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EYMIR-MOGAN GOLLERIi ARASINDA YERALTISUYU AKIM VE KOUTLE
TASINIM MODELI

Erkan DiSLI

0z

Ankara ilinin glineyinde yer alan Goélbasi ilgesinde gelisme gosteren endustriyel
tesislere (metal, maden vb.) ve yerlesim birimlerine ait atik sular aritma isleminden
geciriimeksizin dogrudan Mogan ve Eymir gdlleri ile golleri besleyen derelere
bosaltiimaktadir.Bu durum su kaynaklarinda hizli bir sekilde kirlenmeye neden
olmaktadir. Ozellikle Mogan Géli'nde meydana gelen kirlenme Eymir Goli'nii ve
iki gol arasinda yer alan Kuvaterner yash alivyon ¢okellerden olusan hidrojeolojik
sistemi kalite agisindan etkilemektedir. Calisma alaninda degisik boyutlarda
goérulmeye baslayan kirlenme, su kaynaklarinda kalite, insan sagligi agisindan ise
gunumuiz ve gelecek igin uzun donemli riskler olusturmaya baslamistir. Bundan
dolayi iki gol arasinda yer alan inceleme alaninda hidrojeolojik yapiyl tanimlamak
ve bu yapi icerisinde gerceklesen yeraltisuyu akim ve kutle tasinim hareketini
denetleyen fiziksel ve kimyasal parametreleri belirlemek amaci ile arazide sondaj,
g6zlem, drnekleme; laboratuvar kosullarinda ise deneysel g¢alismalar yapilmistir.
Yapilan bu ¢alismalar sonucunda elde edilen verilerden yararlanilarak kirleticilerin
hidrojeolojik sistemdeki hareketi sirasinda konuma ve zaman bagl olarak neden
oldugu kirlenme matematiksel 3 boyutlu akim ve tasinim modelleri ile ortaya

konulmustur.

iki g6l arasinda yer alan inceleme alaninda birimlerin diisey ve yanal yéndeki
dagihimlarini belirlemek amaci ile 10 farkli lokasyonda ve degisik derinliklerde
sondaj calismalari yapilmistir. Bununla beraber hidrojeolojik sistemdeki YAS
degisimini gézlemek ve yeraltisuyundan ornekleme alabilmek amaci ile acilan
sondaj kuyularina PVC plastik borular yerlestiriimistir. Sondaj ¢alismalari sirasinda
alinan karot érneklerine ait jeohidrolojik ve tasinim parametreleri belilemek amaci
ile laboratuvar kosullarinda deneyler yapilmistir.Yapilan tane boyu analizleri
sonucunda altuvyon g¢okellerin kil, siltli killi tin, kumlu tin, tinli kum, siltli tin ve kum
(USDA,1972) olmak tzere 6 farkl hidrolik birimden olustugu ve heterojen bir yapi
gosterdigi belirlenmigtir. Gézlem ve deneyler sonucunda hidrojeolojik sistemde

yeraltisuyu akim hareketinin (Mogan Goli’nden Eymir Goli’'ne dogru) ¢ok dusuk



hizda (i<0.0012) ve hidrolik iletkenligi diisiik (107°< K <107 m/s) kumlu, siltli ve
killi birimler icerisinde gergeklestigi belirlenmistir. Heterojen bir yapi gdsteren
inceleme alani digsey akim bileseni de dikkate alinarak 11 model katmanina
bolinmustir. Her bir model katmani, hidrojeolojik birimlerin gdstermis olduklari
litolojik ozelliklere gore 6 farkli zona ayrilmistir. Her zon kendi igerisinde homojen

hidrolik parametreler ile temsil edilmigtir.

Potansiyel su kaynaklarinda mevcut su kalitesi belilemek amaci ile yluzey ve
yeraltisuyundan degisik aylarda 6rnekleme galismalari yapiimistir. Bu 6rneklerde
yapilan kimyasal analizler sonucunda su kaynaklarinda agir metaller ve azotlu
organik kirleticiler olmak Uzere iki farkli kirletici grubu tesbit edilmigtir. Bu
kirleticilerden agir metaller (Cu, Zn, Ni, Mn ve Fe) 6rnekleme yapilan butin
lokasyonlarda degisik derisimlerde gozlenirken azotlu organik kirleticiler (NO3 ve

NH,) ise bazi lokasyonlarda kesikli olarak gézlendigi belirlenmistir.

Tez calismasi kapsaminda yapilmasi planlanan ¢ boyutlu kitle tasinim
modelinde Kirleticilerin toprak ile tepkimeye girme 6nceligi dikkate alinarak Cu, Zn
ve Mn agir metallerinden olusan ¢ok bilesenli (multi-component) kirletici grubunun
tasinim hareketinin sistem igerisindeki yayilimi konuma ve zaman badgli olarak
belirlenmistir. Bu amagla gozenekli ortamin kati matriksi ile kirleticiler arasinda
meydana gelen tutulma izoterm modeli herbir litolojik birim ve kimyasal tir igin
tanimlanmigtir. Yapilan tutulma deneyleri sonucunda YKD kosullarinda Cu agir
metali dogrusal, Zn ve Mn agir metallerinde ise genelde dogrusal olmayan
izoterm modelleri (Langmuir ve Freudlich) goézlenmistir. Toprak oOrneklerinde
yapilan tutulma deneyleri sonucunda agir metallerden Cu ait K4 degeri kil biriminde
maksimum (32550.350 I/kg) tinli kum biriminde ise minimum (18170.76 I/kg)
oldugu belirlenmigtir. Zn matelinde maksimum tutma kapasitesi (f) degeri kil
biriminde maksimum (10985.148 mg/kg), siltli tin biriminde minimum (8597.14
mg/kg), Mn da ise kil biriminde maksimum (7587.391 mg/kg) tinli kum birimde ise
minimum (4908.695 mg/kg) degrleri aldigi hesaplanmistir. Cu, Zn ve Mn igin
tasinim modelleri tutulma olmak sizin ve tutulmanin gézlendigi kosullarda olmak
Uzere iki farkli asamada calistinimistir. Birinci asama sonucunda kirleticiler
advektif ve dispersif slreglere bagl olarak hidrojeolojik istemde zaman bagli

olarak yayilm géstermiglerdir. ikinci asama sonucunda ise kirletici kaynak



konumunda olan Mogan Goéli’nden sisteme nufiiz eden Cu, Zn ve Mn metalleri Kq
parametresine bagl olarak dogal akim kosullari altinda hidrojeolojik sistemde Cu
>Zn>Mn seklinde bir tutulma gostermektedir. Kitle taginim modelinde Kkirletici
kaynak durumunda yer alan Mogan Golu’nde kirletici derigimleri ilk 30 yil boyunca
sabit,100 gr/m® ve diger bir 30 yillik zaman periyodunda ise 0 olarak kabul
edilmisg, kirleticilerin hidrojeolojik sistemde neden olabilecegi kirlenmenin konuma
ve zaman gore etkisi kestiriimeye calisiimistir. Kiatle tasinim modelinde 60 yil
icerisinde kati matris tarafindan yaklasik 2x10°8 gr Cu tutulmus ve bu zaman dilimi
boyunca Eymir Goli’'ne ulasan Cu miktari ise yaklasik 0.062 gr olarak
hesaplanmistir. 60 yil sonunda Eymir Goline ulasan Zn ve Mn miktarlari ise Cu’a

gore ¢ok daha fazla (~4200 gr) oldugu belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Mogan Golu, hidrojeolojik sistem, heterojenite, yeraltisuyu
kirliligi, agir metal, izoterm modelleri, paylagim katsayisi, dispersivite, MF2K-GWT,
MT3DMS.

Danisman: Yrd.Doc¢.Dr. Levent TEZCAN, Hacettepe Universitesi, Jeoloji

Muhendisligi Bolumu, Hidrojeoloji Mihendisligi Anabilim Dall.



MODELING OF GROUNDWATER FLOW AND SOLUTE TRANSPORT
BETWEEN EYMIR AND MOGAN LAKES (ANKARA)

Erkan DiSLI

ABSTRACT

Wastewater belong to industrial plants (metal, mining, etc.) and urban areas in
Golbasi County, located to the south of Ankara, have been discharged directly to
Mogan and Eymir lakes or streams flowing to these lakes, without treatment.
These processes have given rise to a rapid contamination in these water
resources. The contamination in the Mogan Lake also affects both the Eymir Lake
located to the north and the Quaternary alluvium aquifer that extends between
these lakes. The magnitude of contamination observed in the study area is spatial-
temporally variable and has started to pose long term risk for quality of water
resources. In addition to experimental studies in laboratory conditions, drilling,
observation and sampling studies in the field have been carried out to identify
hydrogeological structure, physical and chemical parameters which control the
groundwater flow and solute transport within the aquifer between the lakes. A
three dimensional numerical flow and transport model of the alluvial aquifer

system have been developed on the basis of these laboratory and field data.

Boreholes with various depths have been drilled at ten different locations of the
alluvial aquifer to evaluate the distribution of horizontal and vertical direction of
units. PVC filters have been placed into boreholes to observe the groundwater
level in hydrogeological system and collect groundwater samples. Undisturbed
samples taken from drillings have been used to determine hydraulic and transport
parameters of the groundwater system. Grain size distribution analyses revealed a
heterogeneous alluvial deposition medium comprising of six different hydraulic
units, namely clay, silty clay loam, sandy loam, silty loam, loamy sand and sand
(e.g. USDA, 1972). Field observations and laboratory data indicates that
groundwater flow from Mogan Lake toward Eymir Lake is primarily occurs through
sandy and silty-clayey horizons with respective hydraulic gradient and hydraulic
conductivity values of i < 0.0012 and 10 < K < 107"° m/s. Considering the

observed heterogeneity and vertical flow effect, the flow domain has been divided



into 11 model layers. Each layer has been divided into 6 different hydrogeological

zones according to the lithological properties of hydrogeological units.

The hydraulic parameters are assumed to be homogeneous within each zone.
Based on water quality data obtained from surface and groundwater samples, two
different contaminant groups comprising of heavy metals and organic nitrogen
compounds have been identified. Among all contaminant, heavy metals (Cu, Zn,
Ni, Mn and Fe) have been observed in all locations at varying concentrations
whereas, contaminants of organic nitrogen (NO3 ve NH;) have only been

observed at some locations.

In the three dimensional solute transport model applied to the investigation area,
the spatial-temporal spread of multi component contaminants group (i.e. Zn, Cu
and Mn) has been determined depending on their respective sorptivity on the
aquifer skeleton. The sorption isotherm models between the solid matrix and the
contaminants have been established by means of batch and column tests for each
lithologic unit and chemical species. The results of batch experiments, carried out
under the local chemical equilibrium assumption, revealed a linear sorption model
for Cu whereas, Zn and Mn posses a non-linear (i.e. Langmuir and Freundlich)
sorption behavior. The partitioning coefficient (K4) of Cu were found to be highest
in clay unit (32550.350 I/kg) and lowest in loamy sand (18170.76 I/kg).The
minimum and maximum sorption capacity () values for Zn were found to be in
clay (10985.148 mg/kg) and in siltli tin (8597.14 mg/kg) units, respectively.
Similarly, clay (7587.391 mg/kg) and tinli sand (4908.695 mg/kg) units provided
the maximum and minimum values for Mn. Solute transport models have been run
first for the case without sorption then, run for the case where sorption is effective.
In the first case, contaminants were found to spread spatio-temporally in the flow
domain based on the prevailing advective and dispersive processes. In the second
case, on the basis of Ky values, a sorption order of Cu >Zn>Mn were found to be
effective under natural flow conditions for the contaminants entering the aquifer
from the Mogan Lake. Based on a scenario that, the constant concentration of
100 gr/m® attributed to Mogan Lake for 30 years, following a period of 30 years of
zero concentration, and the spatial and temporal distribution of the concentration

in the hydrogeological system is estimated for 60 years. Mass transport model



infers that the amount of Cu to be sorbed in aquifer during the next 60 years will
amount to 2x10° gr, while the amount of Cu arriving at the Eymir Lake would be
0.062 gr. The amounts of Zn and Mn to be arrived at the Eymir Lake at the end of

60 years simulation period are found to be 4200 gr.

Key Words: Mogan Lake, hydrogeological system, heterogeneity, groundwater
contamination, heavy metal, isotherm model, partitioning coefficient, dispersivity
MF2K-GWT, MT3DMS.

Advisor: Yrd.Dog¢.Dr. Levent TEZCAN, Hacettepe University, Deparment of

Geological Engineering, Hydrogeological Engineering Section.
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1. GiRIS

1.1. Amag ve Kapsam

Dunya cografyasinda, son yuzyilda gozlenen plansiz ve hizli kentlesme, endustri
ve tarim alanlarinda kullanilan kimyasal maddeler, sera gazlarinin atmosferdeki
artigina bagh olarak iklim kosullarinda meydana gelen degisimler, yerel ve
bdlgesel Olgcekte su kaynaklarini miktar ve kalite agisindan kullanilabilirlik kriterini
dnemli derecede tehdit etmeye bagslamistir. Ozellikle, endustriyel ve evsel atik
kokenli kirletici maddelerin dlizenli veya dizensiz olarak ylzey/ylzey altinda
depolanmasi, su kutlelerine (gol, akarsu, deniz vb.) bilingli/bilingsiz bosaltiimasi ve
tarim alanlarinda kullanilan kimyasal maddelerin sulamadan/yagistan dolayi
yeraltina sizmasi sirasinda meydana gelen suregler su kaynaklarinda kirlenmeye
neden olan tehdit unsurlaridir. Bu sireclerden dolayi dinya genelinde kullanilabilir
su kaynaklar kontrolsiz bir sekilde azalmakta ve su yoksullugu giderek artig
goOstermektedir. Buna ek olarak 20. ylzyilda dinya nifusu 19.ylzyila oranla tg kat
artmasina ragmen surduarulebilir kalkinma icin en énemli yasamsal kaynaklardan
biri olan su kaynaklarinin kullaniminin alti kat arttigi belirlenmistir (WSSD, 2002).
Batun bu galismalar gosteriyor ki yakin bir gelecekte dunya ulkelerinin en énemli
sorunlarindan birinin “yeterli kalite ve miktarda icme ve kullanma suyunun temini”

olacagi anlamina gelmektedir.

Ulkemizde 6zellikle sanayi kuruluslarina ait atiklar ve tarim alanlarinda kullanilan
kimyasal maddeler su kaynaklarinda kirlilige ve dolayli olarak yine su kirliligine
bagli, toprak ve bitki 6rtust Gzerinde asiri kirlenmelere neden oldugu ve bundan
dolayl da hizli bir sekilde cevresel kirlilige yol actigi bilinmektedir. Ankara ilinin
glneyinde yer alan Goélbas! ilgesindeki su kaynaklarinda da benzer sureglerden

dolayi gevre ve kullanim sorunlari etkisini géstermeye baglamistir (ASKi, 1995).

Golbasi ilgesinde gelisme gosteren endustriyel tesislere (metal, maden vb.) ve
yerlesim birimlerine ait atik sular aritma isleminden gegciriimeksizin dogrudan
Mogan ve Eymir goélleri ile bu golleri besleyen derelere bosaltiimaktadir. Bu da su
kaynaklarinda hizli bir sekilde kirlenmeye neden olmaktadir. Kirlenme iki gol
arasindaki hidrodinamik iliskiden (Mogan Goli’'nden Eymir Géli’'ne dogru) dolayi
gll sulari ile surekli etkilesim halinde olan gb6zenekli ortami ve ortamdaki

yeraltisuyu kalitesini de dolayli olarak etkilemektedir. Bundan dolayr Mogan ve
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Eymir golleri arasinda yer alan galisma alaninda degisik boyutlarda goérilmeye
baslayan kirlenme, su kaynaklarinda kalite ve insan saghgi acisindan gunumuiz ve

gelecek igin uzun dénemli riskler olusturmaya baglamistir

Calisma alaninda Mogan GolU’'ndeki kirleticiler iki gol arasinda yer alan gézenekli
ortamda hareket ederken, Kkirletici-kati faz, kirletici-tasiyici sistem ve tasiyici
sistem-kati faz arasinda meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik
tepkimelerden etkilenmektedir. Ylzey altinda meydana gelen bu tepkimeler
sistemi olusturan birimlerin sedimantolojik 6zelliklerine bagl olarak tutulma veya
sogrulma, vyeraltisuyunda ise diflzyon veya dispersiyon seklinde etkisini
géstermektedir. Ozellikle, kirletici-kati faz arasinda olusan tepkimeler sonucunda
kirleticiler kati taneleri olusturan minerallerin yapisinda bulunan fiziksel ve
kimyasal kuvvetlerle tutulmaya maruz kalmaktadir. Tutulma olarak tanimlanan bu
surecler sirasinda gbézenekli ortamda kirletici maddeler yeraltisuyu akim hizina
gbre cok daha yavas hareket etmekte, bu durum gobzenekli ortamdaki Kirletici
tasinim hareketinde gecikmeye (retardasyon) neden olmaktadir. Bu etki, kirletici
maddenin hidrojeolojik sistem icerisindeki hareketini ve kalis suresini denetleyen
en onemli parametredir. Buna ek olarak hidrojeolojik sistemde hidrolik egimin ¢ok
dusiik olmasi (i<0.0012) ve tasinim hareketinin hidrolik iletkenligi disiik (10°< K
<107 m/s) killi, siltli birimlerde meydana gelmesi tasinim siirecinin daha yavas bir
sekilde olugmasina neden olmaktadir. Batin bu etkenlerden dolayi kirleticinin

sistemdeki tutulma etkisi maksimum seviyede gerceklesmektedir.

Bu durumda Mogan Goli’nden temizlenmesi durumunda dahi gdézenekli ortamdaki
kirleticiler yukarida deginilen sireclerden dolayi yeraltisuyunda ve Eymir Goli’nde

etkilerini uzun dénemli olarak gostermeye devam edecektir.

Bu tez calismasi kapsaminda iki g6l arasinda yer alan gdzenekli ortamdaki
yeraltisuyu akim hareketi sonlu farklar yeraltisuyu akim modeli MODFLOW-2000
(Modular three-dimesional finite-difference groundwater flow model) (Harbaugh et
al., 2000) ile benzestirilmistir. Kirletici hareketi sirasinda meydana gelen advektif,
dispersiyon ve tutulma sulrecleri ise Ug¢ boyutlu kitle taginim modeli MT3DMS

(Zheng et al, 1999) model programi kullanilarak belirlenmisgtir.



Sonug olarak, akifer sisteminde kati faz tarafindan tutulan kirleticinin gecikme
etkisine hangi baslangic ve sinir kosullari altinda sistemden tamamen
uzaklastirimasi ve bunun igin gerekli zaman surecinin tanimlanmasi G¢ boyutlu

kitle taginim modeli (MT3DMS) ile ortaya konmustur.

1.2. Calisma Yontemi ve Plani

Tez calismasi kapsaminda olusturulan teknik yaklasim, arazi, laboratuvar
calismalari ve bu calismalar sonucunda elde edilen verilerin U¢ boyutlu yeralti
suyu ve kutle tasinim modellerinde degerlendiriimesi seklinde olmak Uzere (g

farkl asamada gercgeklestirilmistir.

Birinci asama olan arazi galismasi, Mogan ve Eymir golleri arasinda yer alan
hidrojeolojik sisteme ait kavramsal modelin ortaya konulmasi ve akiferde meydana
gelen kirlenmenin tardndn ve kokeninin belirlenmesine yodnelik olmak Uzere, iki
farkli amag dogrultusunda yapilmigtir. Birinci amag¢ dogrultusunda gdller arasinda
yer alan akifer sisteminde gergeklesen yeraltisuyu akim hareketinin hidrodinamik
yapisini ve yuzeysulari (goller, bataklik) ile olan iligkisini belirlemek amaci ile iki
gol arasinda degisik lokasyonlarda sondaj kuyulari agilmistir. Sondaj calismalari
sirasinda goOzenekli ortama ait jeohidrolojik ve tasinim parametrelerinin
belirlenebilmesi i¢in hidrojeolojik yapinin dusey ve yanal yondeki dagilimini temsil
edecek sekilde karot oOrnekleri alinmigtir. Akiferin doygun kalinhdr boyunca
ornekleme yapilirken akifer parametrelerinin heterojen 6zelligini ortaya koyacak
sekilde olmasina dikkat edilmistir. Bodylece heterojen ortamlarda Kkirletici
derisiminde meydana gelen slregleri tanimlarken kirlenmenin meydana geldigi
doygun ortami olusturan birimlerin jeohidrolojik ozelliklerine gobre alt serilere
ayirmak daha kolay olmustur. Ayni zamanda, akifer sistemindeki yeraltisuyu akim
yonunid belirlemek ve yeraltisuyu seviye (YAS) degdisimlerini gézlemek amaci ile
acllan sondaj kuyularina filtreli PVC borular yerlestiriimigtir. Degisik aylarda 6zel

veya kamu kuruluslari tarafindan acgilan kuyularda YAS ol¢cimleri yapilmistir.

Arazide yerinde yapilan Olgcimlerden ve kuyu loglarindan yararlanilarak yeralti
yapisi, yeraltisuyu akim yonu, beslenim ve bosalim alanlarinin yayilimi ve sinir
kosullar, yeraltisuyu dolasim zonlari ve bu zonlari sinirlandiran gegirimsiz-yari
gegcirimli birimlerin ¢ boyutlu geometrik dagilimlari belirlenmistir. ikinci amag

kapsaminda ise c¢alisma alani genelinde yer alan su kaynaklarinda mevcut su
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kalitesini, toprak ve yeraltisuyunda kirlenmeye neden olan kirleticileri (agir metal,
azotlu organik kirleticiler vb.) tanimlayabilmek amaci ile degigsik donemlerde su
drneklemeleri yapilarak yerinde fiziksel parametreler (pH, CO, T, El, tuzluluk vb.)

Olculmasgtar.

ikinci agsamada yeraltisuyu akim hareketini ve kirletici maddenin akifer sistemi
icerisindeki tasinim mekanizmasinda etkin fiziksel ve kimyasal surecleri
tanimlamada kullanilan parametrelerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amacla
arazide farkli lokasyon ve derinliklerden alinan toprak oOrneklerinde tasinim ve
jeohidrolojik parametrelerini belilemek amaci ile laboratuvar ortaminda deneyler
yapilmistir. Tasinim parametrelerinin belirlenmesinde kolon ve tutulma (batch)
yontemleri uygulanmisg ve bu deneylerde korunumlu ve reaktif olmak Uzere iki
farkli izleyici kullaniimigtir. Konservatif izleyiciler gézenekli ortamlarda kimyasal,
fiziksel ve biyolojik tepkimelerden etkilenmediklerinden yeraltisuyu akim hizi (Vy),
hidrolik iletkenlik (K) ve dispersivite (o) parametrelerin hesaplanmasinda, reaktif
izleyiciler ise toprak zonunda meydana gelen tutulma surecini tanimlamada
kullanilan izoterm tutulma modelinin belirlenmesinde kullaniimistir. Bununla birlikte
araziden alinan toprak orneklerine ait jeohidrolojik parametreler (g6zeneklilik, tane
boyu dagilimi, ézgul verim, 6zgul tutulma vb.) laboratuvar ortaminda yapilan
deneyler sonucunda belirlenmigtir. Ylzey ve yeraltisularindan alinan orneklerde
ise major iyonlar (Ca™, Mg**, Na*, K*, HCO3, CO3~, SO4 ,CI',) agir metaller (B,
Pb, Cd, Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Li, Al, Br, As) ve Kirlilik parametreleri (NO,, NO3, NH3,
PO,) icin kimyasal analizler yapiimigtir. Yapilan bu analizler sonucunda yuzey ve

yeraltsuyunda kalite bakimindan bozulmaya neden olan kirleticiler belirlenmistir.

Son asama olan U¢lncl asamada ise birinci ve ikinci asama sonunda elde edilen
veriler iki gol arasindaki gozenekli ortamdaki gerceklesen yeraltisuyu akim ve
tasinim surecleri U¢ boyutlu matematiksel model programlari kullanilarak analiz

edilmis ve degerlendirilmistir.

1.3. Onceki Galigmalar

Doktora tez calismasi kapsaminda, alan ve konu ile ilgili yapilan literatur
calismalari iki farkli sire¢ altinda incelenerek siniflandirilmistir. Birinci slrecte
bdlge genelinde yapilan jeolojik, hidrojeolojik ve hidrolojik ¢galismalar kendi icinde,

ikinci slrecte ise tez kapsaminda calisma alaninda goézlemlenen problemin
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tanimlanmasinda ve ¢6zimiunde kullanilacak olan yontemin uygulanmasina

yonelik galismalar incelenmistir.

1.3.1. Caligma alani ve ¢evresinde yapilan ¢caligmalar

Gurel vd. (1980) tarafindan Mogan ve Eymir gdlleri gevresinin arazi kullanim
potansiyelinin belirlenmesine yonelik calismalar yapiimig olup bu c¢alisma
sonucunda alanin jeomorfolojik 6zellikleri tanimlanarak jeoloji, toprak, edim ve

arazi kullanim haritalari hazirlanmigtir.

Kalkan vd. (1992), Eymir ve Mogan golleri drenaj alaninin jeoloji-jeomorfoloji ve
hidrojeoloji 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile c¢alismalar yapmislardir. Bu
calismalar sonucunda Eymir ve Mogan godllerinin koruma zonlari, beslenme
alanlari, su kaynaklari belirlenmis ve Goélbasi havzasina ait 1:25.000 6lgekli jeolojik

harita alimi gergeklestiriimigstir.

Arigun vd. (1995) tarafindan Eymir ve Mogan gdlleri cevresinde yer alan birimlerin
hidrojeolojik o6zelliklerinin  belirlenmesi amaci ile g¢alismalar yapilmistir. Bu
calismalarda Kuvaterner yasl alivyon akiferlerde yapilan pompa deneylerinden
elde edilen dugsim-zaman verilerinin degerlendiriimesi sonucunda iletimlilik
katsayisi, 6.39x10~* m?s; hidrolik iletkenlik katsayisi ise 4.37x10° m/s olarak

hesaplanmigtir.

Maden Tetkik Arama Genel Mudirligi (MTA) tarafindan Ankara ili'nin Cevre
Jeoloji ve Dogal Kaynaklari projesi kapsamindan 1:100.000 dlgekli jeoloji haritasi
yapilmis ve bolge genelindeki birimlerin korelasyonu yapilarak tek bir istif altinda

sunulmustur (Akyurek vd. 1997).

Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) ile Ankara Su ve Kanalizasyon idaresi
Genel Mudurligti (ASKIi) tarafindan “Gélbasi Mogan-Eymir Gélleri igin Su
Kaynaklari ve Cevre Yonetim Plani Projesi” isimli proje kapsaminda Mogan-Eymir
gollerine ait 6zel koruma bdlgesi igin altyapr master plani ve su kaynaklarinin
yonetim planinin gelistiriimesi amaci ile ¢alismalar yapilimigtir. Bu c¢aligmalar
kapsaminda mevcut bolgenin topografik, meteorolojik, hidrolojik, jeolojik,
hidrojeolojik ve gollerin batimetrik 6zellikleri arastiriimigtir. Proje alaninda Mogan
ve Eymir golleri arasinda yer alan hidrojeolojik sistem ile goller arasindaki

hidrodinamik iligkinin belirlenmesi amaci ile degisik derinliklerde arastirma amacli
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sondaj kuyulari agiimistir. Bu kuyularda ve goéllerdeki yeraltisuyu ve ylzey suyu
seviyelerindeki degisimin belirlenmesi amaci ile O&lgimler alinmig, gol ve
yeraltisuyundaki Kirlilik durumunun belirlenebilmesi icin su kimyasi g¢aligsmalari
yapiimistir (Altinbilek, 1995).

Ozaydin (1997), Oksijen—18 ve Déteryum izotop kiitle denge ydntemini kullanarak
Mogan ve Eymir gdllerine ait su butcelerini olusturmus, gollere olan yeraltisuyu
girdisini ve gollerden yeraltisuyuna olan beslenim miktarlarini hesaplamistir.
Calisma kapsaminda 1994 ve 1995 yillarinda Mogan Goli’ne yeraltisuyu girdisi
ortalama 13.39x10° ve 2.71x10° m®, gdlden yeraltisuyuna olan bosalim ise
ortalama 8.92x10° ve 1.27x10° m® Eymir Goéli'ne yeraltisuyu girdisi ortalama
6.7x10° ve 1.94x10° m3, golden yeraltisuyuna olan bosalim ise 5.79x10° ve
0.87x10° m® olarak belirlenmistir. Mogan Géli'niin kuzey ve giineyinde yer alan
kuyulardaki yeraltisuyuna ait izotop sonuglari golin her iki yakasinda yeraltisuyu

hareketinin gole dogru oldugunu gostermistir.

Hacettepe Universitesi, Uluslararasi Karst Su Kaynaklari Uygulama ve Arastirma
Merkezi (UKAM) (1998) tarafindan Mogan GolU’'ndeki kirliligin baglica kaynagini
olusturan dip ¢amuru Kirlilik dizeyinin ve temizleme ydntemlerinin belilenmesine

yonelik galismalar yapilmigtir.

1998 yilinda Ozel Cevre Koruma Kurumu (OCKK) ve Elektrik isleri Etit idaresi
(EIEI) arasinda yapilan protokol kapsaminda Mogan ve Eymir gdlleri Havzasinin
hidrometeorolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile g¢alismalar yapilmigtir. Bu
calismalarda gollere ait hidrolojik butgelerin olusturulmasi amaci ile Mogan ve
Eymir Golleri Havzasi igerisinde yer alan meteoroloji istasyonlari ve godlleri
besleyen akarsularda 1999 — 2004 yillari arasinda aylik meteorolojik ve hidrolojik
degdiskenler dlgulmustur. Ayrica gollerdeki su kalitesinin belirlenmesi icin aylik su
kimyasi orneklemesi ve iki g6l arasinda yer alan sondaj kuyularinda ise YAS

Olcumleri yapilmigtir (Ktguk ve Angi, 2005).

Yurtseven (2006) Mogan ve Eymir gdlleri arasindaki hidrojeolojik birimlerin nitrat
ve fosfat kirletici taginim parametrelerinin belirlenmesi amaci ile tutulma deneyleri
yapmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda nitratin dogrusal tutulma modeline

fosfatin ise Langmuir tutulma modeline uyum gosterdigi belirlenmistir.



1.3.2. Konu ile ilgili yapilan galigmalar

Yeraltisuyu akim sistemlerinde kutle tasinimi ile ilgili ilk galismalar Jost (1952) ve
Scheidegger (1954, 1957 ve 1958) tarafindan yapilmistir. Daha sonra bu
calismalardan yararlanilarak yeraltisularinda kullanilan izleyici ve/veya Kirletici
maddenin gbézenekli ortamdaki hareketini ifade eden analitik ve kismi diferansiyel
esitlikler (Lapidus ve Amudsen, 1952; Ogata ve Banks, 1961; Reddell and
Sunada,1970; Bear, 1972; Bredehoeft and Pinder, 1973; Konikow and Grove,
1977; Freeze and Cherry, 1979) gelistirilmistir.

Lapidus and Amudsen (1952), gbzenekli ortamlarda kati matriks ile kimyasal
¢cbzelti arasinda olusan tutulma sureclerini tanimlamak amaci ile laboratuvar
ortaminda kolon ve batch deneyleri yapmiglardir. Yapilan bu ¢alismalar sirasinda
kimyasal ¢oOzelti ile kati matriks arasinda olusan etkilesim sireglerinde yerel
kimyasal denge kosullarinin (YKD) saglandigi kabul edilmis ve bu suregleri

tanimlamada dogrusal tutulma izoterm modeli kullaniimistir.

Coats and Smith (1964) ve van Genuchten and Wierenga (1977) tarafindan
yapilan calismalarda kati matriks ile kimyasal ¢ozelti arasinda etkilesim
tepkimelerine bagli olarak gelisen fiziksel dengesizlik veya kinetik tutulma izoterm
sureglerini tanimlamak amaci ile hareketli-duragan (mobile-immobile, MIM) model
yaklagimi gelistiriimistir. Bu yaklagimda toprak suyu; duragan ve hareketli fazlar
olmak Uzere iki alt bdlgeye ayrilmig, duragan bdlgelerde difuzif tasinimin ve
hareketli bolgelerde ise advektif tasinimin baskin oldugu kabul edilmigtir. Bu
yontem birgok arastirmaci tarafindan yapilan cgalismalarda basarili bir sekilde
uygulanmistir (van Genuchten and Wierenga 1976; Parker and van Genuchten,
1984; Vancloostre et al., 1992).

Gelhar and Collins (1971), Smith and Schwartz (1980) tarafindan yapilan
calismalar sonucunda, dispersivite katsayisinin (o) ortamin heterojen 6zelligine
baglh olarak degistigi belirlenmistir. Laboratuvar kosullarinda yapilan deney ve
g6zlemler sonucunda hesaplanan o katsayisi santimetre boyutunda ifade edilirken
arazi calismalarinda bu katsayl olgege bagli olarak binlerce metre degerinde
olabilmektedir. Ornegin laboratuvar kosullarinda yapilan kolon deneyleri

sonucunda boyuna dispersivite (o) degerinin 107 ile 10* m arasinda degistigi,

buylk olgekli kirlenmis heterojen kumlu ve cgakilli akiferlerde degisik izleyiciler
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kullanilarak yapilan kalibrasyon islemleri sonucunda ise o degerinin 1 ile 100 m

arasinda degisen degerlere sahip oldugu belirlenmistir.

Cho (1971) ve Valocchi (1985), kltle tasinim c¢alismalarinda kolon deneyleri
sonucunda elde edilen derisim-zaman (C(t)/(C(to-t)) grafigine ait ilerleme egrisinin
degerlendiriimesinde istatistiksel bir yaklasim olan zamansal moment yéntemini
(MOM, method of temporal moments) gelistirmislerdir. Bu yoéntem, konservatif
izleyici gbzenek suyu hizi ve dispersiyon katsayisinin (Maloszewski et al., 1994;
Pang et al., 1998; Yu et al., 1999), dengeli ve dengesiz taginim modellerinde ise
gecikme faktérinin belirlenmesi (Jacobsen et al., 1992; Ptak and Schmid, 1996;
Rubin et al., 1997) amaci ile kullaniimigtir. Das and Kluitenberg (1996) yapmis
olduklari ¢alismalarda zamansal moment yontemlerinde tutulmanin dogrusal ve
yenilenebilir oldugunu, gézenekli ortamin homojen olmasi durumunda ise yerel

denge kosullarinin kendiliginden gercgeklestigini varsaymislardir.

Forbes et al. (1974) tarafindan farkli pH kosullarinda bir tur kil turd olan
montmorillonitlerde tutulma sirecini tanimlamak amaci ile batch deneyleri
yapmislardir. Bu deneylerde pH degeri 3 ve 3 ten buylk olan ¢ozeltiler ve bu
cozeltilerde ilksel derisim degeri 1x10™ M olan agir metal ¢ozeltileri kullaniimistir.
Yapilan deneyler sonucunda toprak drnegindeki tutunma miktarinda ¢ézeltinin pH
3 oldugunda Pb*>Cd*>Zn"?>Cu*?> ve pH>3 olmasi durumunda ise
Pb*?>Cu*?>Zn**>Cd*? seklinde bir siralanma belirlenmistir. Toprak érnegindeki bu
siralanma karigimin pH degerine, toprak érneginin tane boyu degisimine ve agir

metallerin kimyasal 6zelligine bagh oldugu goézlenmistir.

Selim et al. (1976), Selim (1992) ve Chen and Wagenet (1997) homojen
ortamlarda organik Kirleticilerin yanisira inorganik Kkirleticilerin tasinim hareket
Ozelliklerini kestirebilen matematiksel modeller gelistirmiglerdir. Daha sonra bu
modeller degisik arastirmacilar (Wierenga and van Genuchten, 1989; Vanclooster
et al.,, 1993) tarafindan doygun akim kosullarinda homojen kum kolonlarinda
gerceklesen kimyasal maddelerin taginim ve tutumla sureglerinin kestiriimesinde

basarili bir sekilde uygulanmistir.

Konikow (1977); Konikow and Thompson (1984), kitle tasinim modellerinde ¢ok

genis kullanim alanina sahip olan ve adveksiyon-dispersiyon esitligi temeline bagl



MOC modelini Rocky Mountain-Arsenal’de korunumlu yeraltisuyu Kkirleticilerinin

hareketinin modellenmesinde blyuk basari ile kullanmiglardir.

Relyea (1982), paylasim katsayisina ait (K4) degerin belirlenmesi amaciyla yapmis
oldugu kolon deneyleri sonucunda gecikme faktérinun (Rs), ortalama yeraltisuyu
akim hizina (Vx) ve kolon boyutlarina bagl olarak degisim gdsterdigini belirlemistir.
Kolon élgulerinin kiiglk ve yeraltisuyu akim hizinin yavas oldugu durumlarda kutle
tasinim mekanizmasinda difiizyon hareketinin majoér etken sire¢ oldugunu ve bu
durumun Rf ve Ky de@erlerinde azalmaya neden oldugunu goézlemistir. Bununla
birlikte yeraltisuyu akim hizinin bayuk olmasi durumunda izleyici ile kati taneler
arasinda kimyasal denge olusmadidindan hesaplanan R; degerlerinde azalma

meydana gelmigtir.

Parker and van Genuchten (1984), laboratuvar kosullarinda kutle hareketini
tanimlamada kullanilan taginim parametrelerinin belirlenmesinde en kicglik kare
optimizasyon yodntemini kullanan CXTFIT bilgisayar modelini gelistirmiglerdir.
CXTFIT programinda tek boyutlu advektif dispersiyon tasinim denkleminin analitik
¢6zUm yontemi kullaniimakta, hidrodinamik dispersiyon katsayisi (D) ve gecikme

faktorl (Ry) gibi taginim parametreleri de belirlenmektedir.

Gelhar et. all., (1985) dunya Uzerine 55 farkli yerde yaptiklari arazi deneyleri
sonucunda o, degerinin deney dlgedine bagh olarak 0.01 m ile 5500 m arasinda
degistigini belirlemiglerdir. Bu sonuglar, o katsayisinin kitle hareketinin meydana

geldigi dlgege veya gdzenek hacmine bagdli olarak arttigini gostermektedir.

Bahr and Rubin (1987) yapmis olduklari ¢alismalarda belirli ilksel ve sinir kosullari
altinda akim alani igerisinde herhangi bir zamanda ve konumda dlculen tutulma
miktarinin (S*(x,t)) yerel kimyasal denge (YKD) kosullarinda meydana gelen
tutulma miktarina (S(x,t)) orani olarak tanimlanan ¢ (t) parametresinin 1 olmasi
durumunda YKD kosullarinin gecerli oldugunu belirlemislerdir. Bu parametrenin 1

den kicuk olmasi durumunda ise YKD kosullarindan uzaklasildigi ve ortamda

kinetik tutulma modelinin gegerli oldugunu gostermiglerdir.

Selim ve Amacher (1988), kimyasal ve fiziksel dengesiz izoterm sureglerini

birlestirerek ikinci dereceden kinetik tutulma yaklagimini geligtirmigler ve bu



yaklagimi ikinci dereceden iki bélge modeli (second order two-site model - SOTS)
olarak tanimlamiglardir. Geligtirilen bu modelde maksimum tutulma kapasitesi
(Smax), iki farkli bolge (S1 ve Sy ) arasinda paylastiriimis ve bu bolgelerdeki tutulma
miktari ile maksimum tutulma kapasitesi arasindaki iligki ise (S1)max=fXSmax Ve

(S2)max=(1-f)xSmax €sitligi ile gdsterilmigstir.

Bagchi (1990) tarafindan Kkilli topraklarda agir metallerin tepkimeye girme
Ozelliklerini belirlemek amaci ile calismalar yapilmistir. Yapilan bu calismalar
sonucunda Cu, Cr*3, Pb ve Zn metalleri icin mobilite dederlerinin dustk As, Cd, Fe

ve Niigin orta, Hg ve Cr*® metalleri icin ise yuksek olarak tanimlamigtir.

Kookana et al.( 1994) , Change et al. (1997), Tzou et al. (1998) tarafindan bakir ve
kadminyum gibi agir metallerin lateritik topraklar érneklerinde tutulma sureglerinin
belirlenmesi amaci ile yapilan batch deneylerinde tutulma slrecinin oldukga hizli
gerceklestigi ve tutulma kapasitelerinin %99.9 ‘un 30 dakika igerisinde kimyasal

denge kosuluna ulastigi belirlenmisgtir.

Jaynes et al. (1995), iki-bolge (two-region model) veya hareketli-duragan (mobile-
immobile) modellerinde tanimlanan duragan bolgenin gbézenek (6in) ve kutle
doénlsim (o) parametrelerinin hesaplanmasinda konservatif izleyicinin tasinim
hareketinden yararlanarak yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemde toprak
bdlgesinde izleyiciye ait ilksel derisim miktar sifir, hareketli bdlgedeki izleyici

derigimi sabit ve girdi derisim miktarina (C,) esit oldugu kabul edilmigtir.

Christensen et al. (1996) tarafindan kumlu akifer birimlerinde yapilan Cd metalinin
ortam kosullarina bagli olarak Kyq degerinin 2-1770 mg/l (Cd metalinin ilksel
derisimi 0.1-15 ug/l ve pH = 4.9-8.9) arasinda degisim gosterdigi rapor edilmistir.
Deneylerde Cd metalin derisiminin % 99,1’inin 4 dakika iginde, %99.7’ sinin ise

difuzyondan dolayi 13 gin sonra tutulmaya maruz kaldigi belirlenmigtir

Echeverria et al (1998) tarafindan agir metaller ile toprak arasinda gelisen tutulma
slirecinde karisimin pH etkisini belirlemek amaci ile oda sicakliginda (25 C°) batch
deneyleri yapilmistir. Batch deneylerinde pH degerleri 7.9, 8.1 ve 5.0 olan kumlu
Killi tin, siltli killi tin ve tinli toprak érneklerinde Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn metallerine ait
tutulma surecleri gézlenmigtir. Bu deneylerde toprak ornekleri ile agir metaller

arasinda YKD kosullarinin saglandigi kabul edilmis ve Ky katsayisini belirlemek
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amaci ile dogrusal, Langmuir ve Freundlich isoterm modelleri kullaniimistir.
Dogrusal izoterm modeli kullanilarak Cd, Cu, Ni ve Zn metalleri igin Ky degerleri
kumlu killi tinda 2200, 8450, 1960, 3770, siltli killi tinda 2200, 8450, 430, 7200 ve
tinda ise Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn metalleri i¢cin 290, 426, 1370, 171 ve 232 litre/kg
hesaplanmigstir. Toprak 6rnekleri tarafindan tutulan metal miktarlari (Cd, Cu, Ni ve
Zn) ise kumlu Killi tinda 126, 299, 169, ve 170 mmol/kg, siltli killi tinda 54, 236,22
ve 320 mmol/kg ve tinh toprakta ise 5, 26, 3,5 mmol/kg olarak bulunmustur. Birinci
ve ikinci toprak Ornekleri tarafindan tutulan metal miktarinin Gglincl toprak
orneginden ¢ok daha fazla olmasinin nedeni ise toprak érneklerinin pH degerine
baglanmistir. CUnkl yeraltisuyunda pH deredi azaldikga ortam asidik bir 6zellik
kazandigindan dolayr metaller daha kararli davranis gostermekte ve bundan

dolayida tutulma azalmaktadir.

Vereecken et al. (1998b) dogrusal denge ve kinetik tutulma modellerinin gozlendigi
kitle tasinim hareketlerinde ¢ozelti derisiminde zamana badli olarak meydana
gelen degdisim surecini inceleme agsamasinda asimptotik analiz yontemini
geligtirmigtir. Bu yontem, akim alani igerisinde sabit bir konumda uzun zaman
aralig1 boyunca ¢ozelti derisiminde meydana gelen degisim surecinin zamanin bir

fonksiyonu olarak degerlendiriimesine dayanmaktadir

Goode (1999), karakteristik egriler yontemi (Method of Characteristics:MOC)
yardimiyla, yeraltisuyu akim modelinin yas, gozeneklilik ve basit kimyasal

reaksiyonlar ile kullanimini goésteren bir calisma yapmistir.

Ambrose et al. (1999) tarafindan yapilan arastirmalarda farkli kirleticilerin degisik
toprak orneklerindeki tutulma modellerini belilemek amaci ile dnceden yapilimis
calismalara ait 245 adet makale incelenmistir. Yapilan arastirma sonucunda elde
edilen 1170 farkli K4 degerinin %80’i Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn gibi agir
metallere ait oldugu ve metallerin toprak, sediman ve asili partikil maddelere

(APM) ait K4 deg@erleri arasinda asagidaki iliskileri belirlemislerdir.

Topraklarda : Pb>Cr" > Hg > As>Zn=Ni>Cd > Cu > Ag > Co

Sedimanlarda: Pb> Hg >Cr" >Cu > Ni >Zn>Cd > Ag > Co > As

APM: Pb> Hg>Cr" =Zn> Ag >Cu=Cd =Co > Ni > As
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Langer et al. (1999), organik bir bilesik olan Trikloretilen (Trichloroethane (TCE) )
kimyasal maddesinin karbonatli kayaclarda organik madde bakimindan zengin
kirik catlak sistemlerindeki kitle tasinim hareketini incelemiglerdir. Calismalar
sonucunda elde edilen deneysel verilerdeki degisim sureci Kinetik Langmuir
tutulma modeli kullanilarak tanimlanmig, maksimum tutulma kapasitesinin 1.3 ile
4.6 pg/g ve kinetik tutulma sabitinin ise 4x107" ile 5x10~7 I/mgs'1 arasinda dedgistigi
belirlenmistir. Kirik catlak sistemlerinde tutulan kirletici madde miktarinin
tutulmanin meydana geldigi ortamdaki organik madde icerigine bagll olarak

degisim gosterdigi saptanmistir.

Kim et al. (2000), kil, siltli kil ve kum birimlerinde K4 ve R; degerlerinin belirlenmesi
amaci ile laboratuvar ortaminda batch ve kolon deneyleri yapmiglardir. Batch
deneyleri sirasinda kirletici madde ile toprak 6rnekleri arasinda yerel kimyasal
denge kosullarinin saglandigi kabul edilmis ve tutulma surecinin dogrusal bir
degisim gosterdigi belirlenmistir. Ky degerleri kil érneginde, 10.5, siltli kilde 10.4,
kum biriminde ise 10.3 l/gr olarak hesaplanmigtir. pH’'In R¢ Uzerindeki etkisini
belirlemek amaci ile yapilan deneyler sonucunda ise pH'I 4.5 olan kimyasal
¢Ozeltinin kil 6rnegindeki Rs degeri 1.65, kumda 1.2, siltli kilde ise 1.46; ayni
cozeltinin pH’I 6.5 olmasi durumunda toprak 6rneklerindeki R¢ degerleri ise 1.8,

1.71 ve 1.71 olarak hesaplanmistir.

Lee et al. (2000), laboratuvar ortaminda degisik toprak orneklerine ait D, Oim ve
o parametrelerini belirlemek amaci ile pleksiglas malzemeden yapilmis 12x4 cm
ebatlarinda kolon dizenegi ve konservatif izleyici olarak da potasyum klorir (KCI )
cOzeltisi kullanmiglardir. Kolon deneylerinde her bir toprak 6érneginde izleyicinin
derisim miktarinda meydana gelen degisim surecini gosteren ilerleme edgrileri
(breakthrough curve) CXTFIT (Parker and van Genuchten, 1984; Toride et al.,
1995) programi kullanilarak olusturulmus ve ilerleme ydntemi ile parametre
degerleri belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda kum ve Killi silt érneklerinde
duragan su yuzdesi (6/0im) ilerleme yontemi ile 0.04 - 0.31, Jaynes yontemi ile
0.07-0.33, kiitle tasinim katsayilari ise 7.38x102, 0.27x 10 ve 1.24x10° h™" olarak

hesaplanmistir.

Liu et al. (2000) heterojen gbzenekli ortamlarda dogrusal veya dogrusal olmayan

tutulma ve sogrulma sureglerinin tanimlandigi tek boyutlu advektif-dispersiyon
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tasinim esitliginin ¢éziminde genellestiriimis entegral déntsium teknigini (the
generalized integral transform technique, GITT) kullanmiglardir. GITT yontemi
kullanarak tek boyutlu advektif dispersiyon kismi diferansiyel taginim denkleminin

belirli ilksel ve sinir kosullar altinda analitik ¢6zUmuna gelistirmiglerdir.

Alumaa et al. (2001) tarafindan yapilan batch deneylerinde 0.01 M CacCl,
cOzeltisinde dusuk derisimlerde bulunan Cr, Cd, Pb ve Cu agir metal iyonlarinin
bes farkl toprak 6rnegindeki tutulma surecleri incelenmistir. Batch deneyleri
sirasinda yapilan kimyasal analizler sonucunda toprak ornekleri ile metal iceren
cOzeltiler arasinda YKD kosullarinin 16 saat sonra saglandigi belirlenmigtir.
Langmuir izoterm modeli kullanilarak yapilan hesaplamalarda Ky degerlerinin 57
ile 53 000 ml/g arasinda degistigi ve bu degerlere gbre agir metallerin topraktaki
tutulma egilimlerinin Pb>Cr=Cu>Cd seklinde degisim gosterdigi gozlenmistir. Agir
metal bakimindan doygun durumda bulunan toprak érneklerinde yapilan sogrulma
deneylerinde ise toprak Ornekleri tarafindan tutulan agir metallerin sivi faza
donusum sureglerinde pH'In etkisi arastinimistir. Buna goére ylksek pH
degerlerinde sogrulma sureci minimum olmakta, pH degeri azaldikga yani ortam

asidik 6zellik kazandik¢a sogrulma surecinde artma meydana geldigi gozlenmigtir.

Chang et al. (2001), arazide 0-50 cm arasinda degisen derinliklerden alinan siltli
kil toprak 6rneklerinde Cu ve Cd elementlerinin tutulma sureclerinin belirlenmesi
amaci ile batch ve kolon deneyleri yapmiglardir. Batch deneyleri sonucunda toprak
orneklerinin tutulma kapasitesinin % 99.9’u 30 dakika icinde denge kosullarina

ulastigi gozlenmistir.

Scheckel et al. (2001), agir metal olan Ni elementinin toprak érneklerindeki tutulma
siirecinde sicaklik etkisini belilemek amaci ile ortam sicakligi 9-35 °C arasinda
degisen kosullarda batch deneyleri yapmiglardir. Yapilan batch deneyleri
sonucunda nikelin toprak orneklerindeki tutulma tepkime hizinda deney sirasinda
diger kosullarin sabit kalmasi durumunda sicakliga badli olarak artis gostermistir.
Ornegin aliminyum silikat grubuna ait killerde 9, 25 ve 35 °C sicakliklarda ve 24
saat slren batch deneyleri sonucunda sivi ¢dzeltideki Ni’lin ilksel derisiminin % 8,
46 ve 92 si g¢oOzeltiden uzaklasarak kati faz tarafindan tutuldugu belirlenmistir.
Benzer sonuglar talk, silika ve jips gibi farkli mineral gruplarinda yapilan deneyler

sonucunda da godzlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda Ni gibi agir metal

13



kirleticilerin kati matriks tarafindan tutulma strecleri disik sicakliklarda daha

yavas olarak meydana geldigi belirlenmisgtir.

Andersen et al. (2002), Cd, Ni, Zn ve Cu agir metallerinin toprak orneklerindeki
tutulma surecinde karisima ait (kati faz+sivi faz) pH etkisini belilemek amaci ile
batch deneyleri yapmislardir. Farkli pH kosullarinda yapilan butin deneylerde
ortamin pH degeri artikca metallerin toprak tarafindan tutulma miktarlarinda surekli
bir artis ve buna bagll olarak da c¢dzeltideki derisimlerinde ise bir azalmanin

meydana geldigi gdzlenmistir.

Liedl et al. (2003), tarafindan yapilan laboratuvar calismalarinda U¢ degisik
boydaki (ince, orta ve kaba taneli) kum biriminde batch deneyleri yapilmis. Bu
calismalar sonucunda ince taneli kum biriminde daha kigcuk tane capina ve daha
klguk difuzyon uzunluguna bagl olarak tutulma surecinin daha hizl bir sekilde
meydana geldigini gézlenmistir. Sedimanter veya toprak 6rneklerinde tane boyu
kicguldikge birim hacimdeki ylzey alaninda artma meydana gelmekte, Kirletici
maddelerin tutulmaya maruz kalacagi yuzey artmakta ve sonug olarak da toprak
ornekleri tarafindan tutulan madde miktari daha yuksek olmaktadir. Sogrulma yani
kirletici maddenin tutulmaya maruz kaldig1 kati fazdan ayrilarak sivi faza geri
donmesi surecinde ise sogrulma oraninin ince taneli kum biriminde daha ylksek

kaba taneli kum biriminde ise daha dusuk oldugunu gézlenmistir.

Baek et al. (2003), kum biriminden olusan akifer sisteminde reaktif izleyici olarak
kullanilan benzen ¢odzeltisinin tasinimi sirasinda olusan tutulma slreci batch ve
kolon deneyleri ile arastirilmistir. Bu deneylerde kum ile % 0.5 oraninda karbonca
zenginlestirilmis kum birimi ve kimyasal ¢ozelti olarak da KCI ve benzen ¢ozeltileri
kullaniimistir. Batch deneyleri sonucunda kum birimine ait Ky katsayisi 2.86 ml/g,
Rt faktord, 15.3 ve karbon bakimindan zengin kum 6rnedinde ise Ky yaklasik 14.67
ml/g, R¢ 74.4 olarak hesaplanmistir. Kolon deneyinde ise, benzen ve KCI
cOzeltilerine ait hiz degerleri C(xi,t)/C(xXo,t0)-t grafiinden 1.75 ve 1.48 cm/dak.
olarak belirlenmis ve buna gbére kum biriminin R; degeri, V./V; oranindan 0.85
bulunmustur. Karbonca zenginlestiriimis kum biriminde ise KCI ve benzen
¢Ozeltilerinin hizlari grafikten 1.05 ve 0.75 cm/dak. olarak belirlenmis ve R ise 1.41

hesaplanmigtir.
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Delolmea et al. (2004), laboratuvar kosullarinda oda sicakliginda Zn metalinin kum
birimindeki tasinimi sirasinda olugsan tutulma/sogrulma sureglerinde pH etkisini
belirlemek amaci ile batch ve kolon deneyleri yapmislardir. Yapilan deneyler
sonucunda farkli pH dederlerine (4, 5, 6 ve 7) sahip ¢ozeltilerde Zn iyonuna ait
tutulma/sogrulma surecindeki kitle degisim asamasinda farkli miktarlarda artma
veya azalmanin meydana geldigini belirlenmistir. Ornegin kullanilan ¢ézeltinin pH’i
4 olmasl durumunda Zn iyonunun kum birimindeki tutulma miktari ilksel derisim
miktarinin %1’nin altinda gergeklesirken pH’in 5 olmasi durumunda ise tutulmanin
toplam derisimin yaklasik %5’i oldugu hesaplanmigtir. Bununla birlikte pH'In 5
olmasi durumunda kati faz ile Zn c¢ozeltisi arasindaki tutulma izoterm modeli
dogrusal olmakta, pH degerinin 6 ve 7 olmasi durumunda ise Freundlich veya

Langmuir izoterm modeline uyum goésterdigi géraimustar.

Erdem vd. (2004) tarafindan yapilan batch deneylerinde agdir metallerin kati
matriks tarafindan tutulma slrecinde sicaklik etkisini arastiriimistir. Yapilan bu
deneylerde kursun (Pb) metalinin siderit toprak o6rnegindeki tutulma surecleri
degisik sicakliklarda ( 25, 30 ve 35 °C) arastiriimis ve tutulma miktarinda sicakliga
bagl olarak artma meydana geldigi belirlemigtir (10.32, 12.45 ve 14.06 mg/g) .

Patkowska et al. (2005), Cr, Cd, Pb, Zn ve Cu gibi agir metal kirleticilerin tek ve
coklu element kosullarinda akifer sisteminde tasinimi sirasinda kati matriks
tarafindan tutulma miktarini belilemek amaci ile oda sicakliginda (21+0.1 °C)
batch ve kolon deneyleri yapmislardir. Batch deneylerinde, metal Kirleticilerin
deney baslangicindan itibaren kati matriksi olusturan tanelerin yluzey alan
miktarina bagh olarak maksimum tutulmanin genellikle ilk 4 saat boyunca
meydana geldigi ve kati matriks ile metal kirleticiler arasinda denge kosullarinin
ise 6 saat sonra saglandigi gozlenmistir. Tek veya ¢oklu element kosullarinda
deney baslangicindan 5 dakika sonra g¢ozeltide bulunan her bir metal iyonunun
ilksel derisim degerinin % 80’'inden daha fazlasi kati matriks tarafindan tutuldugu
tespit edilmistir. Ornegin Cd metal kirleticinin tek elementli ve pH degeri 2 olan
¢cOzeltide kati matriks tarafindan tutulma kapasitesi 0.434 mg/g iken ayni
kogullarda coklu elementli ¢ozeltideki tutulma miktari 0.246 mg/g, pH degeri 7

olmasi durumunda ise 2.321 ve 2.294 mg/g olarak belirlenmisgtir.
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Son yillarda tek veya ¢ok bilesenli reaktif maddenin (Multi-component reactive
transport) ve degisken yogunluklu katle taginim hareketinin (variable density flow)
yuzey ve yeraltisuyu akim sistemlerinde meydana getirdigi fiziksel ve kimyasal
surecleri tanimlamak amaci ile farkli amacl kitle taginim modelleri geligtirilmistir.
Cok bilesenli reaktif tasinim modellerine 6rnek olarak MIN3P (Mayer, 1999),
PHREEQC-II (Parkhurst et al., 1990; Parkhurst, 1995; Parkhurst and Appelo,
1999), HydroBioGeoChem (Yeh et al., 1998) ve RT3D gibi MODFLOW/MT3DMS
tabanli modeller (Clement et al., 1998) ve tek bilesenli kitle taginim modellerine
ise SUTRA (Voss, 1984), FEMWATER (Lin et al., 1996), HST3D (Kipp, 1997),
FEFLOW (Kolditz et al., 1998) ve MOCDENS3D (Oude Essink, 2001) verilebilir.
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2. INCELEME ALANININ OZELLIKLERI VE JEOLOJIK YAPISI

2.1. inceleme Alaninin Tanitilmasi

Ankara’nin yaklasik 20 km giineyinde Konya karayolu lzerindeki Gélbasi ilgesi
sinirlari igerisinde yer alan inceleme alani, ortalama 971 m kotlu i¢ Anadolu
Platosu (izerinde bulunmaktadir (Sekil 2.1). 39° 44' 40" - 39° 47' 45" kuzey
enlemleri ile 32° 46' 30" - 32° 49' 30" dogu boylamlari arasinda bulunan inceleme
alaninda hidrojeolojik sistem Eymir ve Mogan goélleri arasinda yer alan Kuvaterner
yaslh allivyal ¢dkellerden olusmaktadir. Yaklasik 4.9 km?lik bir yiizey alanina sahip
olan inceleme alaninin guneybati sinirini olusturan Mogan Goélu, yazlari genellikle
kuruyan kuguk dereler ile beslenmekte ve hidrojeolojik sistemde meydana gelen
kirlenmede kaynak goérevi gérmektedir. Yagisli donemlerde Mogan Golu sulari
regulator kontrolinde beton bir drenaj kanali ile Eymir Goli’'nin guneyinde yer
alan Eymir Batakligr'na bosaltiimaktadir (Foto 2.1). inceleme alani kuzeydoguda
ise Ortadogu Teknik Universitesi (ODTU) kampus yerlesim alani sinirlari iginde
kalan Eymir Golii ile sinirlanmaktadir. inceleme alaninda Orta Anadolu’'nun tipik
sert ve karasal iklim dzellikleri hUkim strmektedir. Bu iklimin en belirgin 6zellikleri
kis aylarinin soguk ve yagish (yagmur ve/veya kar seklinde), yaz aylarinin ise
sicak ve kurak olarak kendisini géstermesidir. Gélbasi Meteoroloji istasyonu’ndan
elde edilen verilere gore yillik sicaklik ortalamasi 11.7 °C olup en soguk ay Ocak
ayl (ortalama -1 °C) , en sicak ay ise Temmuz ayidir (ortalama 23.4 °C). Ortalama
yillik yagis miktari 317.6 mm olup toplam yagisin %66’si ilkbahar ve kis
mevsimlerinde gerceklesmektedir. Yillik toplam potansiyel buharlasma ise 1065.6

mm-dir.

inceleme alaninin iginde yer aldigi Mogan ve Eymir Gélleri Havzasi 22.10.1990
tarih ve 90/1117 sayili Bakanlar Kurulu Karari ile Ozel Cevre Koruma Bélgesi

olarak ilan edilmigtir.

2.2. Genel Jeoloji

inceleme alani ve gevresinde 1/25.000 (Kalkan vd.,1992) ve 1/100.000 (Akyirek
vd.,1997) Olcekli jeolojik harita ahmi MTA tarafindan gergeklestirilmigtir. Doktora
tez calismasi kapsaminda yer alan Dbirimlerin jeolojik  &zelliklerinin

tanimlanmasinda Kalkan vd. (1992) tarafindan yapilan ¢alismalar esas alinmistir.

17



481000

iSARETLER Km
P Yerlesim Yeri 5 el ~— Ana Asfalt Yollar
Y~ Atiksu Kanali @ Bataklik === Ara Asfalt Yollar

‘\>~ Siirekli Akarsu D Model Alam
.~ Mevsimlik Akarsu
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18



(b)
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inceleme alaninda yiizeylenen litolojik birimlerin genel ozellikleri ile asagdida
tanimlanmigtir. Mogan - Eymir gdlleri havzasina ait jeoloji haritasi ve stratigrafik
istif Sekil 2.2’ de, inceleme alanin jeolojik yapisinin tanimlanmasi amaci ile degisik

yonlerde alinmis jeolojik kesitler ise Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de verilmigtir.

2.2.1. Mesozoyik

Emir Formasyonu (TRae)

inceleme alaninin bati ve kuzey batisinda Eymir Goéli dolaylarinda yaygin olarak
izlenen birim, yesil sist fasiyesinde mineral parajenezleri igeren, ince ve yer yer
kaba taneli birimlerin metamorfizmasi sonucunda olusmus tabakalardan meydana
gelmektedir. Bu tabakalar, muskovit-kuvars sist, serisit-klorit-kuvars sist, serisit-
klorit sist, fillit, kuvars-albit-klorit sistlerden olusmaktadir. Formasyon genellikle
ince-orta ve yer yer kalin oldukga belirgin tabakali olup, sari, boz ve kahve
renklerdedir. Ozellikle ince taneli tabakalar belirgin bir sekilde kivrimli ve sistozite
yapilarina sahiptir. Sistozite yapilari tabakalanma ylzeylerine paralel olarak
meydana gelmistir. Formasyonun tabani inceleme alaninda gézlenmemektedir.
Kalinligi igin kesin bir deger vermek olanaksiz olup Eymir GOlU ve g¢evresinde
yaklasik olarak 500 m dolayindadir (Kalkan vd.,1992). Akyurek vd. (1984)
tarafindan yasi Alt Triyas olarak belirtiimektedir.

Elmadag Formasyonu (TRael)

Elmadag Formasyonu genellikle yesil sist fasiyesinde metamorfizma gecirmis ve
kismen ilksel konumunu koruyan eski filis ¢okellerinden olusmaktadir. Boz, gri,
kahverengi ve sarimsi renkli, ayrisma yuzeyleri ise sarimsi, kahve renklidir.
Metacakiltasi, metakumtasi, metakiltagi ve meta c¢amurtasindan meydana
gelmektedir. Formasyon igerisinde alttan Uste dogru gittikge artan ve irilesen
Permo-Karbonifer (Pckb) ve Permiyen (Pkb) yasli, bol fosilli, merceksel konumlu
kirectaslari degisik boyutlu bloklar halinde yer almaktadir. EImadag Formasyonu
altta Emir Formasyonu ile diisey gegislidir. Ust dokanagi volkanitler ile 6rtiil(i olan
formasyonun kalinhigi 750—-1000 m dolayindadir. Daha 6nce yapilan galismalarda
formasyonun degisik seviyelerinden alinan érneklerden yasi Orta-Ust Triyas olarak

saptanmigtir (Akyurek vd.,1997) .
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Sekil 2.2. Mogan-Eymir Golleri Havzasi genel jeoloji haritasi
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Sekil 2.3. Calisma alaninda GB-KD yonunde alinmig jeolojik kesit

Ortakoy Formasyonu (Trao)

inceleme alaninda, kismen ilksel halini koruyan, kismen de disiik derecede
metamorfizmaya ugramis bazalt (spilit), diyabaz turi kayaglar ile bunlarin
tiflerinden, volkanik malzemeli kumtaglarindan ve aglomeralardan olusmaktadir.
Ortakdy Formasyonu iginde Orta-Ust Triyas (Traoi) yaslh kiregtaslar degisik
boyutlarda bloklar halinde izlenmektedir. Ortakdy Formasyonu, yanal olarak
Elmadag Formasyonu ile gecisli olup Ortakdy Formasyonu Orta-Ust Triyas'ta
olusmus okyanus kabuguna ait yastik lavli kesim olarak distnutlmektedir (Akyurek
vd.,1997).

Permo-Karbonifer Yash Kirectasi Bloklari (PCkb)

Calisma alanindaki Permo-Karbonifer yasli birimler ElImadag Formasyonu iginde
yer alan kirecgtagi bloklaridir. Gri, beyaz renkli, ¢atlakli ve yer yer kristalize olarak
izlenen kiregtaslari, orta-ince tabakalanmalidir. Birimin degisik kesimlerinde hem
Karbonifer hem de Permiyen yasini veren fosil topluluklarina rastlanmistir
(Akyurek vd.,1997).

Permiyen Yash Kirectasi Bloklari (Pkb)

Elmadag Formasyonu ve Ortakdy Formasyonu iginde kaya turlne bagl olarak
ayirtlanmigtir. Permiyen yasl kiregtaglari, gri, beyaz renkli, yer yer kristalize,

gatlakh ve ince-orta tabakalanmalidir. Fosil igerigine gére yasi Ust Permiyen
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olarak belirlenmis olup bloklar, ilksel yerinde resif, resif 6ni ve havza kenarinda
cOkelmigtir (Akyurek vd.,1997).

imrahor Kirectasi Uyesi (Traoi)

imrahor Kirectasi Uyesi, Ortakdy Formasyonu’nun yayilim alani icinde ayirtlanan
bant seklindeki kirectaslarindan olusur. ince-orta tabakalanmali, gri beyaz renkli,
seyrek olarak kirmizi renktedir. Volkanik kumtaglari ile gecisli oldugu yerlerde
kumlu kiregtagi ozelligindedir. imrahor Kiregtagi Uyesi altta ve Ustte Ortakdy
Formasyonu’nu olusturan kaya turleri ile gegislidir. Yanal olarak ise Ortakdy
formasyonu iginde kamalanarak sonlanir. Bu birimin yasi Orta-Ust Triyas'tir
(Akyurek vd.,1997)

Derekoy Ofiyolit Melanji (Kd)

Genelde ofiyolitli melanj olarak tanimlanan birim igerisinde serpantinit, gabro,
diyabaz volkanit (bazalt, diyabaz, spilit) radyolarit, ¢ortll kiregtasi bloklari diizensiz
bir yapi gostermektedir. Serpantinler koyu boz, nefti yesil gériinimuyle formasyo-
nun en genis yayihml birimidir. Derekdy ofiyolitli melanjinin alt dokanagdi inceleme
alaninda goézlenmemektedir. Alan igindeki kalinliginin 1000 m dolayinda oldugu
tahmin edilmektedir( Kalkan vd., 1992). Kesin yas vermek mumkuin olmamakla
birlikte birimin yerlesim yasinin Ge¢ Kretase oldugu tahmin edilmektedir (Altinbilek
vd., 1995).

2.2.2. Senozoyik

Gerder Volkanitleri (Tma)

Gerder Volkanitleri aglomera, tuf ve Ust kesimlerde kalin volkanik akintilardan
olugsmustur. Aglomeralar genellikle beyaz, sarimsi ve pembe renkli, dedisik boyda
andezit ve bazalt ¢akilli, tif ¢cimentoludur. Tlfler ise beyaz, sarimsi renkli olup yer
yer tabakali bir yapi gostermektedir. Volkanitler genellikle siyah renkli, gaz
bosluklu yapi sunan sert bazaltlarla koyu gri, pembe renkli andezitlerden olusur.
Gerder volkanitleri altta daha yash formasyonlar Uzerine uyumsuz olarak
gelmektedir. Ustte golsel cokeller ile girik olarak gézlenen birim Gélbasi
Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortulir. Kalinlik ¢ok degisken olup alanda
kalinliginin yaklasik 400 m dolaylarinda oldugu tahmin edilmektedir. Gerder
Volkanitleri’nin yasi Alt Miyosen olarak kabul edilmistir (Akyurek vd.,1997).
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Virancik Golselleri (Th)

Calisma alaninin dogusunda ve batisinda yaygin olarak gézlemlenen formasyon
sik kivrimli kiregtasi, marn, kiltasi, kumtagi ve tufit ardalanmasi seklinde mostra
vermektedir. Alaninin dogusunda etkin olan volkanizmanin GrinU olan tifitler
oldukga yaygindir. Kiregtasi birimleri ¢ortli olup daha kalin katmanli ardalanmalar
seklindedir. Gerder Volkanitleri ile gecisli goézlenen birim altta daha vyasl
formasyonlar (izerine uyumsuz olarak gelir. Ust dokanag ise Gélbagl Formasyonu
tarafindan uyumsuz ortilir. Kalinhgi inceleme alaninda 250 m’ye kadar ulastigi
belirlenmigtir (Kalkan vd.,1992). Daha Onceki yapilan cgalismalarda yasi Alt
Miyosen olarak kabul edilmistir (Akyurek vd., 1984).

Tekke Volkanitleri (Tt)

Tekke Volkanitleri, inceleme alaninin dodusunda ylzeylenmekte olup birim,
andezit trakiandezit, bazalt, tif, aglomera ve dasitten olusmaktadir. Andezitler,
kirmizi, pembe, boz ve siyah renklidir. TUfler, gri, beyaz renklerde, ¢ok ince taneli
olup ¢ogunlukla andezit ve aglomeralar arasinda duzeyler halinde gorulmektedir.
Degisik evrelerde olusmus bulunan birimin yasi Ust Miyosen olarak kabul edilmistir
(Akyurek vd., 1997).

Bazalt ()

Tekke volkanitinin alt duzeylerinde izlenen bazaltlar kaya turt ozelliklerinden
yararlanilarak tanimlanmigtir. Bazalt; siyah, koyu kahve renginde, gaz boglukiu
olup, akma yapisi gostermektedir. Bazaltlar, bolgedeki volkanizmanin ilk Granu
olarak digunulmektedir (Akyurek vd., 1997).

Golbasi Formasyonu (Tqg)

Eymir Golu guney dogusu ile Mogan Golu gevresinde G-K yonli bir serit halinde
genis alanlarda ylizeylenme gostermektedir. inceleme alaninda Goélbasi
formasyonu daha yash birimler Uzerine uyumsuz olarak gelmektedir. Birim,
pekismemis veya az pekismis degisik boyda farkl kokenli gakiltasi, kumtasi, kil, tf
ve ince bantli golsel kiregtagi-marn ardalanmasindan olugsmaktadir. Gevsek

tutturulmus tabakalar halinde gézlenen formasyonda baglayici madde karbonat ve
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kildir. Formasyon genellikle kirmizi, boz, gri, beyaz ve sarimsi renkli, kalin ve
cogunlukla cok kalin tabakalidir (Akyurek vd., 1997).

Goélbagi Formasyonu’nun st dokanagi Kuvaterner yash allvyonlar ile értuladar.
Genelde yatay veya yataya yakin konumda genis mostralar halinde goézlenen
formasyonda yer yer 5° ve 10° lik egimler belirlenmistir (Altinbilek vd., 1995).
Golbasi formasyonu allivyon yelpazeleri ile zaman zaman kuguk gollerin egemen
oldugu bir akarsu c¢okeli seklindedir. Akylrek vd. (1984) tarafindan yapilan
calismalar sonucunda yasi Pliyosen olarak bulunmustur. Formasyonun kalinhgi
yaklasik 200-250 m dolayindadir.

2.2.3. Kuvaterner

Alilivyon (Qal)

incesu deresi’ni (Mogan Goli'niin giineyi) izleyen imrahor deresi vadisi boyunca
(Eymir GolU’nan kuzeyi) ortalama 971 m kotlu topografya Gzerinde mostra veren
ve akarsu ¢Okellerinden olusan altvyon birim Kil, kum, tinli kum, kumlu tin, siltli Killi

tin ve siltli tin seviyeleri seklinde ardalanma gostermektedir.
2.3. Su Noktalarn

2.3.1. Akarsular

Mogan ve Eymir gélleri havzasinda yer alan en dnemli akarsu Goélbag! yerlesim
birimi icerisinden gegerek Mogan Goéline bosalan Su Kesen Deresi'dir. Genellikle
yil igerisinde bitln aylarda surekli akimin gézlemlendigi derede maksimum debi
Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda (127 I/s) minimum debi ise AJustos ve Eylul
aylarinda 1.16 I/s olarak élgulmuUsttr Derenin ortalama debisi Mogan Gélu girisinde
yer alan EIEi (Elektrik Isleri Etut idaresi Genel Midirligi) akim gdzlem
istasyonunda 39 I/s olarak belirlenmistir (1999-2004).

2.3.2. Mogan ve Eymir golleri

Tektonik hareketler sirasinda ¢okme sonucu olusmus olan ve incesu Deresi'ni
izleyen imrahor Deresi vadisinin orta kesiminde, vadi tabaninda yer alan Mogan ve
Eymir golleri, inceleme alani icerisinde yer alan en genc¢ morfolojik birimlerdir.
Havza tabanina gére daha ylksek kotlarda bulunan formasyonlara ait bozunma

drtnlerinin ana vadi tabanina yan dereler ile taginmasi sonucunda olusan birikinti
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konileri Mogan ve Eymir gukurlarinin kuzeyinde dogal set olusturmuslar ve gol

sularinin birikmesine neden olmuslardir (Altinbilek vd.,1995).

Mogan Goélii

Mogan GOl Ankara ili sinirlari igerisinde, 39° 44’ 40" ve 39° 47’ 45" Kkuzey
enlemleri ile 32° 46’ 30" ve 32° 49’ 30" dogu boylamlari arasinda yer alan
alivyonal bir set géludur. Dogal set gerisinde akarsuyun gdéllenmesi sonucunda
olusan Mogan Golu, daha sonra ana dere ve yan derelerin gole bosaldigi agiz
kesimlerinde altvyon birikiminin ilerlemesi ile daralmaya ugramigtir. AlUvyon
birikimi sonucu goélun dolarak c¢ekildigi dere agizlari bataklik alanlara
déniismektedir. Ozellikle Mogan Goli'nii besleyen dereler tarafindan tasinan
sedimanlarin gol tabaninda ¢ékmesi sonucunda Mogan Go6lu derinligini yitirmis ve
siI§ bir gol durumuna gelmistir (Altinbilek vd.,1995). Gdlde zamana bagl olarak
meydana gelen siglasma golin dmrind ve kirlenme hizini artiran en onemli

faktorlerdir.

Eymir Goli’'nun yaklasik 2.6 km GB’sinda yer alan Mogan GolU’'nin uzunlugu
ortalama 6 km, eni 1.25 km, gél alani 7.078 km? ve hacmi ise1.361x10” m® tir.
GAl su seviyesi deniz seviyesinden ortalama 972.8 m yukseklikte bulunmakta olup
EIEI tarafindan Ocak-1999 ve Aralik-2004 tarihleri arasinda aylik yapilan
Olcimlere gbére Mogan Goli'ndeki su seviyesi Nisan ve Mayis aylarinda
maksimum (ortalama 973.15 m), Eylul ve Ekim aylarinda ise minimum degerlere
(ortalama 972.53 m) ulagmaktadir ( Sekil 2.5).

Eymir Golu

Eymir Géli, imrahor Deresi'nin kanyon sekilli vadisinin, EImadag doruklarindan
gelen Alicin Deresi’nin vadi agzinda olusturdugu birikinti konisinin setlenmesi
sonucunda olusmustur. Golin S seklinde olusu ve kanyon vadi yamacindaki
akarsu sekillerinin korelasyonu, akarsuyun sistlerden olusan temele gomalu bir
menderes morfolojisinde yerleserek, bukimli kanyon vadisini olusturdugunu
ortaya koymaktadir. 100-200 m arasinda derinlikte olan kanyon, epirojenik yarma
vadi 6zelligi gostermektedir (Altinbilek vd.,1995).

Mogan Goli’'nin K-KD’sunda yer alan Eymir GolU uzunlugu ortalama 4.9 km, eni

330 m, gol alani 1.214 km? ve hacmi 3.509%10° m? tiir. Gl su seviyesi deniz
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seviyesinden ortalama 968.24 m yiikseklikte bulunmaktadir. EIEI tarafindan Ocak-
1999 ve Aralik-2004 tarihleri arasinda yapilan aylik Olgumlere gére Eymir
GolU’'ndeki su seviyesi Nisan ve Mayis aylarinda maksimum (ortalama 968.57 m),

Eylul, Ekim ve Kasim aylarinda ise minimum (ortalama 968.02 m) olmaktadir (Bkz.
Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Mogan ve Eymir GolU su seviye degisim grafigi
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3. HIDROJEOLOJIK YAPI

Mogan ve Eymir golleri arasinda yer alan inceleme alaninda hidrojeolojik yapiyi
tanimlamak ve bu yapi icerisinde gerceklesen yeraltisuyu akim ve kitle tasinim
hareketini denetleyen fiziksel ve kimyasal parametreleri belirlemek amaci ile
arazide sondaj, gozlem, O&rnekleme; laboratuvar kosullarinda ise deneysel

caligmalar yapilmistir.
3.1. Arazi Calhigsmalar

3.1.1. Sondaj caligmalari

Tez calismasi kapsaminda yapilmasi planlanan sondaj galigmalari 02-08 Agustos-
2005 tarihleri arasinda Mogan ve Eymir golleri arasinda yer alan hidrojeolojik yapi
izerinde gerceklestiriimistir. Sondaj calismalarinda Hacettepe Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimi’nde bulunan Geoprobe Sistemi (Mobilize-Dogrudan itmeli-

Yerinde Olgim-Ornekleme Laboratuvari) kullaniimistir (Foto 3.1).

Foto 3.1. Geoprobe sistemi ve inceleme alaninda yapilan sondaj ¢aligmalari.

inceleme alaninda yapilan sondaj galismalari iki farkli asamada gergeklestirilmistir.
Birinci asama, arazide agilmasi planlanan sondaj kuyu yerlerinin belirlenmesine
yonelik arazi ve buro c¢aligsmalarindan olugsmustur. Bu amagla Haziran-2005
déneminde arazi genelinde on etud calismalari yapilmigtir. Bu c¢alismalar
sonucunda elde edilen bulgular buro ¢alismalari kapsaminda CBS ortaminda
Golbasi ilgesi ve geneline ait olan uydu goruntusu ile birlikte degerlendirilmigtir.
Uydu gorintisl, yerlesim vyerleri, yerlesim vyerlerine ait yeralti sebekeleri

(kanalizasyon, telefon, vb.), ulasim kosullari ve zaman parametresi de g6z 6nlinde
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bulundurularak 500x500 m olceginde gridlere ayrilmigtir. Gridlere bdlinen
inceleme alaninda hidrojeolojik yapinin 6zelliklerini ortaya koyabilecek sekilde en

uygun sondaj lokasyon noktalari belirlenmistir (Sekil 3.1).

Aciklamalar

<+ ODTU kuyulan <+ Sahis kuyusu -+ Acilmasi planlanan kuyular

D Temel alani

Sekil 3.1. Iki gél arasinda agiimasi planlanan kuyu yerleri.

Sondaj ¢alismalarinin ikinci agsamasinda ise, arazi ve buro galismalari sonucunda
elde edilen verilerden yararlanilarak, iki gél arasindaki yeraltisuyu akim sisteminde
akim hatti boyunca yeralan birimlerin disey ve yanal yondeki dagilimini ortaya
koyacak sekilde 10 farkl lokasyonda (Bkz. Sekil 3.1), degisik derinliklerde (Cizelge
3.1) sondaj kuyulari agilmigtir. Sondaj kuyularinin farkli derinliklerde agilmasinda
gollerin derinlikleri de g6z 6ninde bulundurulmustur. Buna gére sondaj ¢calismalari
kirleticilerin yeraltisuyu akim sistemindeki hareketleri sirasinda gozenekli ortam
matrisinde ve yeratisuyundaki derisim de@erleri agisindan yaratmis olduklar
etkilerin tahmin edilmesine yonelik olarak gergeklestiriimistir. Sondaj galismalari

sirasinda karotiyer icerisine yerlestirilen plastik borular (koruyucu) ile yuzeyalti
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yapisini bozmayacak sekilde toprak (karot) érnekleri alinmig ve borularda korunan
ornekler yuzeyden itibaren inilen derinlik sirasina gore yerinde kodlanarak
laboratuvar ortamina tasinmistir (Foto 3.2). Sondaj ¢alismasi sonunda, iki gol
arasinda yer alan hidrojeolojik sistemdeki yeraltisuyu seviyesinin (YAS) zamanla
degisimini gobzlemek ve vyeraltisuyundan o6rnek alabilmek amaci ile sondaj
kuyularina daha énceden hazirlanmis 50 mm caph kapali ve filtreli PVC plastik

borular yerlestirilmistir (Foto 3.3).

Kuyulardan alinan toprak oOrnekleri, yeraltisuyu hareketini kontrol eden akifer
Ozellikleri (g6zeneklilik, hidrolik iletkenlik vb.) ile kirletici hareketi sirasinda etken
olan fiziksel ve kimyasal surecleri tanimlamada kullanilan taginim parametrelerini
(dispersiyon, dispersivite, paylasim katsayisi, gecikme faktorl, vb.) belirlemede

kullanilimistir.

Cizelge 3.1. Agustos-2005 doéneminde arazide acilan sondaj kuyularina ait

ozellikler
Kuyu No Dogu (m) Kuzey (m) Kot (m) Derinlik (m)
E-1 482865 4405112 973.7 6.00
E-2 482914 4405615 973.5 10.68
E-3 483555 4405519 972.8 11.43
E-4 483604 4405850 971.2 7.50
E-5 483206 4406085 971.8 13.55
E-6 483751 4406242 969.7 6.50
E-7 484218 4406775 969.4 9.75
E-8 484537 4407133 969.4 11.00
E-9 484311 4407584 970.1 6.80
E-10 482914 4405615 969.0 7.70

3.1.2. Kuyularda YAS ol¢im ¢aligmalari

Mogan ve Eymir gdlleri arasinda yer alan hidrojeolojik sistemde meydana gelen
yeraltisuyu akiminin hidrodinamik yapisini ve yuzeysuyu kaynaklari ile olan
iligkisini belirlemek amaci ile kamu ve 6zel kuruluslar tarafindan acgilmis sondaj

kuyularinda (Sekil 3.2) aylik YAS dl¢cumleri yapilmis ve dnceden yapilan dlgimler
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toplanmistir (Ek 1). Elde edilen YAS olgUmleri inceleme alanina ait yeraltisuyu

akim ve kutle tagsinim modellerinin olugturulmasinda ve model parametrelerinin

kalibrasyonu/kestirimi asamasinda kullaniimistir.

Foto 3.2. Sondaj kuyularindan plastik koruyucular ile toprak 6rneklerinin alinmasi
ve ylUzeyden itibaren inilen derinlik sirasina goére o6rneklerin kodlanmasi
islemi.

Foto 3.3. Arazide acilan sondaj kuyularina YAS degisimini gézlemek amaci ile
PVC borularinin yerlestiriimesi.
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3.1.3. Yuzey ve yeraltisuyunda su kimyasi ¢alismalari

inceleme alaninda yer alan su kaynaklarinda (Mogan ve Eymir golleri, Eymir
Batakligi, yeraltisuyu) mevcut su kalitesini ve kirletici turlerini belilemek amaci ile
farkli zamanlarda 6rnekleme alinmis ve yerinde cesitli parametrelerin (hidrojen
iyon aktivitesi (pH), sicaklik (T), elektriksel iletkenlik (Ei) ,cdziinmis oksijen (CO),
vb.) élgimu gergeklestirilmistir (Ek 2).

4405900

| Alivyon (Qa)
Gilbagi Formasyonu (Tg)

.| Emir Formasyonu (TRae)

481000 486000

K
retle
st ————-=-  Mevsimlik Akarsu ! ula
® Yerlesim Yeri Siirekli Akarsu + Hacettepe Universitesi (2005)
= Atiksu Kanah [ modet Alam +  ODTU (1994)
i el =11 Es Yeralusuyu Egrisi (m) + Ozel Kuyu (2005) ‘ﬁm
v I 1000 Yiikselti Egrisi
&S Batakiik 8% Es Egrisi (m) 1:20,000
+ Tepe 4 Gamur Omekleme Lokasyonu

Sekil 3.2. inceleme alaninda yeraltisuyu gézlemi yapilan ézel ve kamu kuruluglari
tarafindan acilmis sondaj kuyulari.
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3.1.4. Mogan Gol taban yuzeyinde gamur ornekleme g¢aligmalari

GOl taban malzemesini olusturan ¢amur birimine ait jeohidrolojik parametreleri
belilemek amaci ile gol tabaninda yer alan 3 farkli drnekleme noktasindan
“Eckman” kepgesi ile camur ornekleri alinmigtir (Bkz. Sekil 3.2). Kullanilan 6 kg'lik
Eckman kepgesi ile gamura tam penetrasyon saglanmig ve tim o&rnekleme
calismalari ylUzeyden itibaren 20 cm’lik derinligi temsil edecek sekilde
gerceklestiriimistir. Ornekleme sonrasinda 2 saat iginde laboratuvara ulastirilan

ornekler analiz igslemleri baglayana kadar +4°C sicaklikta korumaya alinmistir.

3.2. Laboratuvar Caligsmalari

Tez calismasi kapsaminda laboratuvar ortaminda yapilmasi planlanan deneylere
baslamadan 6nce her bir sondaj kuyusuna ait karot érnekleri arazide bulunduklari
konum ve yizeyden itibaren bulunduklari derinliklere gére diazenlenmistir (Foto
3.4). Bu duzenlemeden sonra karot drneklerinde gorsel olarak gosterdikleri litolojik
degisim ve renk Ozelliklerine gore genel bir siniflandirma yapilmistir. Yapilan bu
siniflandirma sonucunda altivyon biriminde 9 farkh litoloji (toprak ortisu,
kahverengi kil, yesil renkli kil, kumlu kil, ¢akili kumlu kil veya kumlu c¢akill kil, killi
kumlu cakil, az cakilli kil, kum, Killi kum, kumlu cakil veya c¢akilli kum)
tanimlanmigtir. Tanimlanan litolojilere ait siniflandirmanin dogruluk derecesini
degerlendirmek ve YAS akim ve kitle tasinim hareketini kontrol eden jeohidrolojik
ve tasinim parametrelerini belilemek amaci ile Hidrojeoloji Muhendisligi

Jeohidroloji Laboratuvarr'nda (HU) deneyler yapilmistir.

Foto 3.4. Toprak Orneklerinin arazideki lokasyon ve derinliklerine gore
dizenlenmesi.
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3.2.1. Tane boyu dagilim analizleri ve toprak siniflandiriimasi

Arazide degisik lokasyon ve derinliklerde alinmis olan toprak oOrneklerinde
tanelerin yuzde miktarlarini belirlemek ve bu verilere gore toprak orneklerini

siniflandirmak amaci ile tane boyu analizleri yapilmistir (ASTM (1997)-D 422-63).

Tane boyu analizleri elek ve lazer ¢éziumleme ydntemleri olmak Uzere iki farkli
asamada gercgeklestiriimistir. Kum ve c¢akil birimlerine ait tane boyu ylzde
miktarlari elek analizi (5, 10, 18, 35, 60, 120, 230 nolu eleklerine ait elek Ustu
degerleri) ile 230 nolu elek altinda kalan silt kil gibi ince taneli birimlerde ise
hidrometre c¢odziimlemesi yerine Hacettepe Universitesi Mihendislik Fakiiltesi
Maden Muhendisligi Bolimi’'nde bulunan SYPATE markali LAZER SIZER aleti
kullanilarak lazer ¢dziimlemesi yapilmistir. iki farkli asama sonucunda elde edilen
egrilerin birlestiriimesi ile olugturulan toprak orneklerine ait tane boyu dagilim
grafikleri EkK 3’de sunulmustur. Laboratuvar ¢alismalari kapsaminda gergekles-
tirilen tane boyu analizleri sonucunda elde edilen veriler USDA (1972) tarafindan
geligtirilen ve toprak siniflandiriimasinda kullanilan Gggen yoéntemi ile
degerlendiriimis (Sekil 3.3) ve kum-kil boylarina ait ylzde degerleri kullanilarak
ucgen igerisinde bulunduklari bélgelere gore siniflandirma yapilmistir. Yapilan bu
siniflandirmaya goére Kuvaterner yasli alivyon ¢okellerin kum, tinli kum, kumlu tin,
siltli tin, siltli killi tin ve kil birimi olmak Uzere 6 farkh hidrolik birimden olustugu
belirlenmistir. Mogan Golu dip gamurunun % 20-25 oraninda orta-ince silt ve %
75-80 oraninda kil boyu malzemeden olustugu belirlenmis (HU-UKAM,1998) ve

USDA siniflamasina gore kil olarak isimlendirilmistir.

3.2.2. Ozgiil ve kuru birim hacim agirhk deneyleri

Toprak 6rneklerine ait 6zgul (Gs) ve kuru birim hacim agirliklari (pp) laboratuvar
kosullarinda yapilan piknometre (ASTM (1997) D854-92) ve hava piknometre
deneyleri ile hesaplanmigtir (Bkz. Ek 4). Toprak 6rneklerine ait géranur hacimlerin
belirlemesi asamasinda ornekler 60-70 °C de eritiimis parafin g¢ozeltisinde
bekletilerek gozenek hacimlerinin tamamiyle parafinle dolmasi saglanmistir (ASTM
D4531-86). Malzemedeki bosluk hacmine bagli olarak dedisim gésteren bu
parametrelerden Gs degeri kilde 2.53+0.13, siltli killi tinda 2.51+£0.18, kumlu tinda
2.5940.17, tinh kumda 2.58+0.1, siltli tinda 2.54+0.13, kumda 2.62+0.07 ve gol

taban malzemesinde 2.42 olarak belirlenmistir. p, parametresi ise kilde 1.55+0.09,
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siltli killi tinda 1.58+0.14, kumlu tinda 1.74+0.1, tinli kumda 1.79+0.11, siltli tinda
1.67+0.12, kumda 1.84+0.05 ve gdl taban malzemesinde ise1.177 grcm™ olarak

hesaplanmistir (Cizelge 3.2).
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Sekil 3.3. Sediman malzemelerinin tane boyu siniflandiriimasi (USDA,1972).

3.2.3. Gozenekliligin belirlenmesi

Toprak orneklerine ait gdzeneklilik degerleri, laboratuvar ¢alismalari kapsaminda
belirlenen o6zgll agirik ve kuru birim hacim agirik degerleri kullanilarak
hesaplanmistir (Bkz. Ek 4) (ASTM D425-88). Karot érneklerinde tanimlanan alti
farkli hidrolik birim igin belirlenen ortalama goézeneklilik degerleri kil (% 38.76)>siltli
Kiili tin (% 35.41)>siltli tin (% 34.48)>kumlu tin (% 32.79)>tinli kum (% 30.78)>kum
(% 29.85) seklinde bir degisim gostermektedir. Gol taban malzemesinde ise

gOzeneklilik % 51.29 hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.2).

3.2.4. Ozgiil verim ve 6zgiil tutulma deneyleri

Toprak drneklerinin 6zgul verim ve 6zgul tutulma degerleri santrifij (ASTM D 425-
88 ) ile belirlenmigtir (Bkz. Ek 4). Bu ydntemde her bir toprak érnegi i¢in belirlen
esdeger nem igeriginin kuru birim agirlik degeri ile carpiimasi ile hacimsel su
icerigi esdegeri elde edilmistir. Daha sonra bu degerin PIPER (1933) tarafindan
bulunan duzeltme faktoru ile carpilmasi ile 6zgul tutma (S;) ve 6zgll verim (Sy)

degerleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda allvyon c¢okeldeki
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birimlerde tane boyu dagilimina bagh olarak 6zgul verim degerinin % 1.24 ile
17.09 ve Ozgul tutulma degerlerinin ise % 11.21 ile 41.58 arasinda degisim

gosterdigi belirlenmigtir (Bkz. Cizelge 3.2).

3.2.5. Toprak orneklerinin organik madde igeriginin (%OM) belirlenmesi

Toprak o6rneklerinin organik madde icerigi ASTM D2974-87 nolu standarti
kullanilarak belirlenmigtir. Organik madde iceriginin belirlenmesinde kullanilan
krozeler 1000 °C’ de sabit tartima getirilmis ve havadan nem kapmamasi amaciyla
desikatérde sogutularak salt kroze agirliklari bulunmustur. Daha sonra krozelere
ortalama 10 g kadar toprak 6rnegi konularak orneklerdeki nemin alinmasi amaci
ile 105 °C’de 24 saat firinlanmistir. Bu islemden sonra ise organik madde igeriginin
belirlenmesi amaci ile 440 °C’de 4 saat silireyle firinda bekletiimis ve organik
madde igerikleri % olarak belirlenmistir (Bkz. Ek 4). inceleme alaninda organik
madde miktari ince tane boyunun hakim oldugu Eymir Batakhdi - Eymir Golu
arasindaki birimlerde % 1.04 ile 3.95 arasinda degisim gdsterirken daha kaba tane
boyunun baskin oldugu Mogan Golu-Eymir Batakligi arasinda ise % 0.45 ile 3.10
degerleri arasinda degerler almaktadir. Bataklik alanda yer alan birimlerde organik
madde igeriginin daha fazla olmasi alandaki bitki ve hayvan organizma

faliyetindeki canliigin bir sonucu oldugu disunulmektedir.

3.2.6. Hidrolik iletkenlik katsayisinin belirlenmesi

Arazide sondaj galismalari sirasinda alinmis toprak érneklerinde hidrolik iletkenlik
katsayisinin  (K) belirlenmesinde degisik boyutlarda (Cizelge 3.3) kolon
dizeneklerine sahip Darcy deney sistemleri (Foto 3.5) kullaniimistir. Yeraltisuyu
akim hareketinin meydana geldigi gozenekli ortam genelde gegcirimliligi dusuk
birimlerden olustugundan toprak &rneklerinde dusen seviyeli permeametre
deneyleri (ASTM D 5094-902) yapilmis ve K degerleri hesaplanmistir (Bkz. Ek-4).
Hesaplamalar sonucunda hidrolik iletkenlik katsayisinin kum biriminde, 2.175x1072
ile 6.694x10, tinli kum, 8.078x10° ile 1.064x10° kumlu tin 4.703x107 ile
3.107x10°%; siltli tin, 3.445x107° ile 5.165x10°®; siltli killi tin 2.070x107 ile 1.294x10”°
ve kil, 4.151x10* ile 1.118x10° m/gin arasinda degisen degerler aldig
belirlenmistir (Bkz Cizelge 3.2). Gol tabaninda yer alan ve kalinh@i yer yer 0.4 ile
1.5 m (UKAM, 1998) arasinda degisim gosteren ¢camur (mirik) biriminin hidrolik

iletkenlik degeri ise 2.360x10™ m/giin olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3.2. Hidrolik birimlere ait jeohidrolojik parametre degerleri.

8¢

Hidrolik birimm Srnek G, (Boyutsuz) PB (gr/cm3) n (%) Sy (%)
SaYISl | Maks. Min. Ort |Maks. Min. Ort |Maks. Min. Ort |Maks. Min.  Ort
Kil 11 2.660 2.318 2.526 [ 1.687 1.369 1.547 [42.81 3545 38.76 |3.959 1.236 2.476
Siltli killi tin 6 2.706 1.740 2.379 | 1.835 1.224 1529 [4213 2967 3541 |7.642 0.900 3.113
Kumlu tin 24 2.801 2.033 2.586 | 1.856 1.481 1.737 [36.02 27.15 32.79 | 16.909 1.477 5117
Tinli kum 20 2.716 2341 2577 | 1.947 1580 1.786 |35.77 28.06 30.78 | 16.588 1.381  9.428
Siltli tin 17 2.742 2238 2544 |1.818 1.425 1.665 [43.06 29.03 34.48 |8.052 1.151 3.657
Kum 11 2.735 2532 2617 |1.904 1.760 1.836 [31.61 28.30 29.85 | 17.090 10.966 13.403
S (%) OM (%) Ky (m/giin)
Maks. Min. Ort Maks. Min. Ort Maks. Min. Ort
41576 31.981 36.282|3.601 1.670 2.521 |4.151x10* 1.118x10° 7.783x10°
41225 24558 32292 |3.362 1.311 3.113 | 2.070x10? 1.294x10° 4.274x107
34150 15.831 27.673 [3.103 0.807 1.708 | 4.703x102 3.107x10° 3.304x107
34.386 12.709 21.361 [ 3.448 0.370 1.769 | 8.078x10° 1.064x10° 1.666x107
41538 20.977 30.828 | 3.948 1.093 2.465 | 3.445x10° 5.165x10° 7.973x10™*
19.640 11.214 16.444 | 1.563 0.447 1.059 | 2.175x102 6.694x10* 5.084x10°




Cizelge 3.3. Permeametre deneyinde kullanilan kolonlar

Kolon Adi L (cm) r (cm)
D-1 9.1 3.25
D-2 12.5 2.50
D-3 9.0 1.80
D-4 6.5 1.85

Foto 3.5. Hidrolik iletkenlik katsayisinin belirlenmesinde kullanilan kolon
duzenekleri.

3.3. Yeraltisuyu Tasiyan Birimler ve Yayilimlari

Sondaj c¢alismalari sonucunda elde edilen karot érneklerinin jeohidrolojik agidan
degerlendiriimesi ile alivyon ¢okelden olusan hidrojeolojik yapinin genellikle
heterojen, gecirimliligi dusuk Kil, siltli tin, siltli killi tin, kumlu tin, tinli kum ve kum
gibi ince taneli birimlerin hakim oldugu pekismemis sedimanlardan meydana
geldigi belirlenmistir. Hidrojeolojik yapiyr tanimlamak amaci ile agilan sondaj
kuyularina ait kuyu katuklerinde de goéruldugu gibi (Sekil 3.4) birimler sediman
¢cOkelimi sirasinda etkin olan sureglere (¢cokelme ortami, iklim vb.) bagh olarak
disey ve yanal yonde degisen stratigrafik bir istiflenme gdstermektedir. Bu durum
bdlge genelinde yapilmis olan ylzey jeofizik etltlerinde de belirgin bir bigimde
gorulmustur. Bu heterojen yapi 10 adet sondaj kuyusuna ait karotlardan alinan 88
adet toprak drneginin hidrolik iletkenlik degerlerinin alivyon ¢okel icinde gerek
yatay gerekse dusey yonde konuma bagli olarak degisim gdstermesi seklinde de
gOzlenmektedir (Sekil 3.5). Bu durum tanimlanan birimlerin, hidrojeolojik yapi

icerisinde surekli bir tabakalanma gostermeyip yanal ydénde jeohidrolojik 6zellikleri
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bir birinden farkh zonlar seklinde alanlar olugturmasina neden olmustur (Sekil 3.6).
Birimlerin heterojen bir istiflenme gostermesi Gdolbasi Havzasi genelinde iklim ve
paleocografik kosullarin surekli dedisken oldugu ve bundan dolayida ¢Okelme
sirasindaki sedimantasyon sirecinin duragan olmayan veya Orgull akarsu

kosullari sirasinda gergeklestigini gostermektedir.

iki gol arasinda yeraltisuyu akimi ile kirletici hareketinin hizi ve yéni tane boyu
dagihmi ve gobzenek hacmi ile kontrol edilmektedir. Bu hareket sirasinda
yeraltisuyu tercihli olarak icerisinde daha kolay hareket edebilecegi yuksek
gegcirimli zonlara yénelmektedir (Bkz. Sekil 3.6). Bundan dolayi hidrojeolojik sistem
icerisinde konuma bagl olarak degisim gosteren birimlerin gegcirimlilik 6zelligi
yeraltisuyu akim hareketinde basingli akim kosullarinin olusmasina neden

olmaktadir.

Calisma alaninda degisik lokasyonlarda 6zel veya kamu kuruluglari tarafindan
arastirma veya yeraltisuyu temini amaciyla 4 ile 100 m arasinda degisen
derinliklerde sondaj kuyulari agiimistir (Bkz. Sekil 3.2). Bu kuyulardan Mogan Goéli
mansabinda yer alan 48597 nolu sondaj kuyusunda 29. metrede, Gélbagi Sanayi
bolgesinde yer alan Sasmaz Granit isletmesi igin 2004 yilinda agilan sondaj
kuyusunda (O-1) ise 24 tincii. metrede ve Eymir Gélii membasinda yer alan 48592
nolu sondaj kuyusunda ise 31 inci. metreden sonra Pliyosen yasli marnli birimlere
girilmigtir. Bununla beraber inceleme alani genelinde Kuvaterner yash allvyon
cokeller KD-GB yonlnde yayilim gosteren Pliyosen yaslh golsel ¢okeller (Foto 3.6)
ve Triyas yasli metamorfik sistli birimler tarafindan temas noktalari boyunca hem
yatay hem disey yonde sinirlandirmaktadir. inceleme alani genelinde kalin
tabakali ve gecirimliligi gok diisik (<10"° m/s) olan bu birimlerden sisteme

herhangi bir yeraltisuyu katkisi bulunmamaktadir.
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Sekil 3.4. inceleme alaninda agilan kuyularina ait kuyu kittkleri.
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Sekil 3.5. inceleme alaninda agilan sondaj kuyularinda hidrolik iletkenligin diisey
yonde degisimi.
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Sekil 3.5. devam ediyor.
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Sekil 3.5. devam ediyor.
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Sekil 3.6. iki gél arasinda kavramsal yeraltisuyu akim modeli
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Foto 3.6. Calisma alanini KB-GD yoéninde sinirlandiran ve Gélbagi Formasyonu’
nu (Tg) olusturan gegirimsiz marn birimi (Bkz. Sekil 3.1).

3.4. Gol-YAS iligkisi

inceleme alani genelinde yeraltisuyu akim yoniini ve yiizeysuyu kaynaklari ile
olan iligkisini belirlemek amaci ile bdlge geneline ait yeraltisuyu es potansiyel
egrileri olusturulmustur (Bkz. Sekil 3.2). Egrilerin elde edilmesi asamasinda
16.10.1994 tarihinde Godlbasi Havzasi genelinde yer alan kuyularda goézlenmis
olan YAS seviyeleri kullanilmigtir. Haritada da goéruldugu gibi egriler Mogan
GOlu’ndn guneyinde, batisinda ve dogusunda gol sinirina paralel veya paralele
yakin bir seyir izlemekte model alani i¢erisinde kalan alanda ise Mogan Goéli’'ne
dik Mogan—Eymir golleri dogrultusunda gergeklesmektedir. Bu durum inceleme
alani diginda yeraltisuyu akim yénunun Mogan Goli’ne dogru oldugunu yani
yeraltisuyunun golu besledigini, inceleme alaninda ise egrilerin Mogan Goli’ne dik
oldugu vyerlerde yeraltisuyunun Mogan GolU’'ni beslemedigini gdstermektedir.
Mogan ve Eymir gdlleri arasinda ise Mogan Goli’'nden Eymir Goli’'ne dogru bir
yeraltisuyu akim hareketinin oldugu ve Mogan Golu’nin yeraltisuyunu besledigini

anlamina gelmektedir.

inceleme alani igerisinde yer alan sondaj kuyularinda dlgiilen YAS seviyeleri ile gél
su seviyelerinde zaman icerisinde meydana gelen degisimler (Sekil 3.7)
incelendiginde de Mogan Goli’nden Eymir Goli’ne dogru bir yeraltisuyu akim
hareketini oldugu goérilmektedir. Sekil 3.7 de goruldigu gibi her bir gbzlem
noktasinda (kuyu veya gol) élglilen su seviyeleri arasinda meydana gelen degisim
siirecinde benzer bir salinim hareket trendi gézlenmektedir. Ozellikle gdllere yakin

kuyularda olgilen YAS seviyelerinde gozlenen degisim surecleri gol ile YAS
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seviyeleri arasinda birebir benzerlik gdstermektedir. Ornegin, Mogan G&l su
seviyesi ile golin KD gikiginda yer alan 48598 ve 48597 nolu kuyulara ait YAS
seviyeleri arasinda paralel bir degisim sureci belirlenmistir. Su seviyelerine ait bu
egriler arasindaki benzerlik, gerek konumlari gerekse kuyularin kesmis oldugu
birimlerin jeohidrolojik 6zelliklerinden ve dusey - yatay yondeki yayilimlarindan
dolayr bu birimlere Mogan Go6li membasinda sadece Mogan Goélinden bir
beslenme oldugunu gdstermektedir. Buna benzer bir hareket Eymir Golu
mansabinda yer alan 48591 ve 48592 nolu kuyularda gozlenen YAS degerleri ile
Eymir Golu su seviyesi degerleri arasinda gézlenmektedir (Bkz. Sekil 3.7). Bu
durum inceleme alaninda Mogan Géli’'nden beslenen yeraltisuyunun tekrar Eymir

GoOlu’ne bosaldigi anlamina gelmektedir.

Su Seviye (m)

|
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o o o ) o ] o o el
S S S = =
Zaman (ay)

——Eymir Golii -=-Mogan Golii 48598 ——48597 ——48596 -—+-48592 48591

Sekil 3.7. Mogan ve Eymir golu su seviyeleri ile kuyularda olcilen YAS seviyeleri
ayhk degisim grafigi.
Mogan Goéli’'ne ait su seviye degerleri ile ¢alisma alaninda yer alan kuyularda
g6zlemlenen YAS degerleri arasindaki iliski istatistiksel yontemler kullanilarak da
degerlendirilmigtir. Golin c¢ikiginda yer alan 49598 ve 48597 nolu kuyularda
gbzlenen YAS degerleri ile gél su seviyesi arasindaki korelasyon katsayisi (r?) 0.8
ile 0.85 degerlerini almakta, golden uzaklastikga bu deger azalarak 48596 nolu
kuyuda 0.25, 48592 ve 48591 nolu kuyularda ise 0.2 ve 0.19 olmaktadir (Sekil

3.8). Bu degisim slreci Mogan GoOlu mansabindan uzaklastikga goél seviyesinde

46



meydana gelen degisimlerin kuyularda oélgllen YAS degisimleri tzerindeki anlik

etkilerinin gorulebilmesi igin slreye ihtiya¢ oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 3.8. Mogan Golu ile sondaj kuyularinda Olgllen YAS seviyeleri arasindaki

iligki
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Sekil 3.8. devam ediyor

Benzer bir iligki Eymir Goli su seviye degerleri ile inceleme alaninda yer alan
kuyulardaki gozlenen YAS degerleri arasinda da belirlenmigtir. GoI'Un mansabinda
yer alan 48592 nolu kuyudaki YAS degerleri ile gol suyu seviye degerleri
arasindaki r* degeri 0.44 ve bu deger Mogan Golii kaynak kisminda yer alan
48598 nolu kuyuda ise 0.30 olmaktadir. Bu degisim slreci Eymir Golu seviyesinde
meydana gelen degisimlerin kuyularda ol¢tlen YAS degisimleri Gzerindeki etkisinin
az oldugunu gdsterir.Clnkl Eymir Golu su seviyesinde meydana gelen degisimler
inceleme alaninda yeraltisuyu akim yonunin Eymir Goli’'ne dogru olmasindan

dolayl YAS seviye degdisiminde etkili olmamaktadir.
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Sekil 3.9. Eymir Golu ile sondaj kuyularinda olgtlen YAS seviyeleri arasindaki iligki

3.5. Yuzey ve Yeraltisuyu Kirlenme Potansiyeli

Golbasi ilgesi sinirlar igerisinde yapilasma Mogan Golu g¢evresinde ve Mogan-
Eymir gélleri arasinda yer alan bdlge lzerinde meydana gelmektedir. Ozellikle
Mogan Golu gevresinin cografik olarak yapilasmaya daha uygun konumda olmasi
golu cevreleyen alan igerisinde hizli ve duzensiz bir yapillasmanin meydana
gelmesine neden olmaktadir. Altinbilek vd. (1995) tarafindan yapilan galismalarda
yapilasmanin meydana geldigi bu yerlerde kanalizasyon sisteminin tam olarak
calismadigi, belediye sinirlari igerisindeki konut ve igyerlerine ait sivi ve kati atiklar
sizdirmali foseptiklere, ilge merkezi iginden gegerek Mogan Goli'ne ulasan
Sukesen Deresi'ne ve gdle yakin kisimlarda ise dogrudan gole verildigi
belirlenmistir. Bununla beraber Mogan ve Eymir golleri arasinda, gevrelerinde ve
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golleri besleyen dereler Uzerinde irili ufakl birgok endustriyel tesis (kiremit, granit
ve mermer ocaklari, tank fabrikasi, TEK'e ait tesisler, makine fabrikalari,
kesimhaneler, kati atik depo alani) ve gol cevresinde dinlenme-edlenme amagli
bircok isletme bulunmaktadir. Tesislerin bir ¢ogu Ankara-Konya yolu Uzerinde
bulunurken digerleri ise Haymana yolu Uzerinde yer almaktadir. Bu tesislerin
cogunda aritma sisteminin olmadigi (Mekon Aliminyum Fabrikasi, vb.) aritma
tesisi olanlar ise (Tipo Tavuk Ciftligi vb.) aritma isleminden sonra tasfiye edilen
atiksulari gollere ve golleri besleyen derelere bosalttigi saptanmistir. Ornegin
19.4.1994 tarihinde Tatlim Deresi'nde petrol yaglari gorulmis ve bu yaglarin
Ozmak Makina Fabrikas tarafindan atildigi belirlenmistir. Halen tim bu endustri
tesislerinde olusan evsel nitelikli atiksular belediyeler tarafindan vidanjor ile
cekilmekte ve Haymana yolu Uzerinde bog bir araziye ddkilmektedir. Bu
kirleticiler, havza iginde bulunan bu bdlgeden, yagmur ve kar erimesi sonucu
olusan akintilar ile yine Mogan Goli'ne karismaktadir. Ancak bu yerlesimlerden
zaman zaman g6le dogrudan desarj yapidigi gdol suyu analizlerinden
anlagiimaktadir (Altinbilek vd. 1995). Ozellikle tas ocaklari ve metal Uretiminin
yapildigi endustri alanlarina ait As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn gibi agir metal
bakimindan zengin sivi veya kati atiklar herhangi bir aritma slrecinden
gegirilmeksizin dolayh yollardan gollere veya golleri besleyen derelere verilmistir
(Foto 3.7). Hacettepe Universitesi, Uluslararasi Karst Su Kaynaklari Uygulama ve
Arastirma Merkezi (UKAM) (1998) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda Mogan
Golu dip gamuru ylzey ve sondaj érneklerinde ¢ok yuksek miktarlarda agir metal
saptanmasi (ortalama Cu, 1138.7; Pb, 122.8; Zn, 540.3; Ni, 216.6; Fe,15482.7;
Cd, 3.1 ve Mn, 577.9 ppm) gole agir metalce zengin atik su girdisinin veya golde
batmisg motorlu tekne/tasit araglari olabilecegi gibi teknelerden goéle dusurtulmus
velveya atiimis kirleticiler olabilecedi sonucuna varilmistir. iklimsel, topografik,
jeolojik faktorler, bitki ortist ve tarimsal faaliyetler sonucu meydana gelen
erozyonla tasinan sedimanlar, briket imalathaneleri, tas ocaklari ve gole yakin bazi
tesisler basta olmak Uzere cesitli isletmelerden kaynaklanan evsel ve endustriyel
nitelikli atiksular ile tarimsal amagl faaliyetlerin neden oldugu kirleticiler, Mogan

Golu’nde kirlilik yaratan dig kaynakli unsurlardir (http://www.ankaragolbasi.bel.tr).

inceleme alninda yer alan Mogan Géli'nde meydana gelen bu kirlenme Mogan-

Eymir golleri arasindaki yuzey (atiksu kanall) ve hidrojeolojik iliskiden dolayi
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(yeraltisuyu hareketinin Mogan Goli’'nden Eymir Goli’ne dogru olmasi) su
kaynaklarinda ve kati matrisinde c¢esitli surecgler sonucunda kirlenmeye neden
olmaktadir. Bu durum iki gol arasindaki hidrojeolojik sistemde kirleticilerin taginimi
sirasinda kati matriks-tagiyici unsur ve Kkirletici arasinda olusan fiziksel veya
kimyasal sureclere bagli olarak kirleticilerin kati matriks yuzeylerinde tutulmasi
seklinde meydana gelmektedir. Bu kirlenmenin etkisi aliivyal ¢okeli olusturan

birimlerin jeohidrolojik 6zelliklerine bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Foto 3.7. Mogan ve Eymir gollerinde kirlenmeye neden olan etkenler (OCKK,
2003).

inceleme alaninda yer alan yiizey-yeraltisuyu kaynaklarinda (Sekil 3.10) mevcut
su kalitesini ve su kalitesinde bozunmaya neden olan kimyasal parametreleri
belirlemek amaci ile 2005 Ocak- 2006 Mart doneminde 6rnekler alinmistir. Alinan
su 6rneklerine ait kimyasal analizler (anyon, katyon, agir metaller, kirlilik) H.U.
UKAM-Su Kimyasi Laboratuvar’'nda yapiimis olup elde edilen sonuglar Ek-2 de
verilmigtir. Analiz sonuglarina gore yuzey ve yeraltisuyu kaynaklarinda degisik
miktarlarda agir metal (Zn, Cu, Pb, Fe, Mn , Ni) ve azotlu organik bilesenler (NO3’,
NH,) gibi kirletici maddeler belirlenmistir. Belirlenen bu maddelerin her hangi bir su
kaynaginda kirletici konumunda bulunmasi igin o maddenin uluslararasi veya yerel
kurumlar tarafindan kabul goérilen standart degerlerin Uzerinde olmasi

gerekmektedir.
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OCKK (2003), HU-UKAM (1998) ve bu tez galismasi (2005-2006) kapsaminda
kirletici kaynak durumunda yer alan Mogan Goél suyu kalitesini belirlemek amaci ile
farkli lokasyonlarda su Ornekleme c¢alismalari yapilmistir. Elde edilen analiz
sonuglarinda oélgtlen maksimum degerler baz alindiginda agir metaller (Sekil 3.11)
ve azotlu organik bilesenlerin derisimleri (Sekil 3.12) TS 266 standartina gore
(Cizelge 3.4) sinif 1 ve 2 igin uygun gorulen limit degerlerinin sinirinda veya
Uzerinde oldugu goézlenmektedir.

-.=2] Aliivyon (Qa)
Gélbag! Formasyonu (Tg)
Emir Formasyonu (TRae)
SR g : i | [_1 modetteme Alan:
000 486000
Agiklamalar ‘Em
Yeraltisuyu drnekleme noktalar Yiizey suyu drnekleme noktalan

+ 48591 + E4 + E1 + E8 . A *D * G + B-S == Kanal

+ 48592 + E6 .+ E2 + E10 +B < E “H EZ patakik

. 48596  + E7 + E3 641 .c . F . BG D cal

Sekil 3.10. inceleme alaninda yer alan ylizey ve yeraltisularinda érnekleme
yapilan lokasyonlar.
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Sekil 3.11. Mogan Golu'nde Olgulen agir metal derisimleri (OCKK, 2003;
Hacettepe Universitesi, 1998, 2005, 2006).
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Sekil 3.12. Mogan Goli'nde Olgllen azotlu organik bilesikleri (OCKK, 2003;
Hacettepe Universitesi, 1998, 2005, 2006).
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Deger, en ¢cok
Ozellk Sinif 1 ve Sinif 2 Tip 1 Sinif 2 Tip 2
Nitrat 25 50
Nitrit 0.10 0.50
Amonyum 0.05 0.5
Kadmiyum 0.005 0.005
Krom 0.05 0.05
Bakir 0.1 2
Kursun 0.01 0.01
Civa 0.001 0.001
Nikel 0.02 0.02
Mangan 0.02 0.05
Cinko 0.2 2
Demir 0.05 0.2

Cizelge 3.4. TS 266 (29 Nisan 2005-TES) gore insani tiketim amacl sularda
olmasi gereken maksimum limit degerleri (ppm).

Sinif 1 - Kaynak (memba) sulari, Sinif 2 - Kaynak sulari disindaki insani tuketim
amacl sular, Sinif 2 sular; Tip 1 - Islem gormus kaynak (memba) sulari, Tip 2 -
Icme ve kullanma sulari

inceleme alaninda kirletici memba konumunda olan Mogan Géli'nde kirleticilerin
derinlige bagl olarak derigsim dagiimlarini belirlemek amaci ile golde degdisik
derinliklerde su ornekleri alinmistir. Bu drneklerde yapilan analizler sonucunda gol
suyunda belirlenen agir metallerden 6zellikle Cu, Zn, Mn ve Pb metallerin homojen
kirleticilerin digey yondeki dagilimlari bakildiginda gol suyunda NO'3 homojen bir
dagihm goéstermektedir (Sekil 3.14). UKAM (1998) tarafindan yapilan g¢alismalarda
da gol suyunda belirlenen kimyasal maddelerin gerek disey gerekse yatay yonde

homojen bir karisim gosterdigi sonucuna variimistir.
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Sekil 3.13. Mogan Goéli’'nde belirlenen agir metallerin disey yoéndeki dagilimi

(Mart 2007)
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Sekil 3.14. Mogan Goli’'nde belirlenen azotlu organik kirleticilerin disey yondeki

dagiimi (Mart 2007)
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4. YERALTISUYU AKIM MODELI

Hidrojeolojik sistemlerinde yeraltisuyu akim hareketinin U¢ boyutlu benzesimini
temsil eden matematiksel modeller, dogal ortamlarda meydana gelen fiziksel
ve/veya kimyasal sUregleri bilgisayar ortamina tasiyan programlardir. Model
programlari, hidrojeolojik calismalarda akifer sisteminde sinir kosullarina bagli
olarak meydana gelen bir, iki ve U¢ boyutlu yeraltisuyu akim hareketinin ve akim
hareketine bagli olarak sistemdeki kutle tasinim hareketinde etkin olan sureclerin,
ylzey ve yeraltisuyu kaynaklari arasindaki hidrodinamik iligkinin tanimlanmasinda
kullaniilmaktadir. Bununla beraber model sonuglarinin degerlendiriimesi ile bolge
genelindeki yeraltisuyunun isletiimesi surecinde surdurulebilir uygun bir yontem

seklinin gelistiriimesini saglamaktadir.

Bu calismada Mogan ve Eymir gdlleri arasinda yer alan akifer sistemindeki
yeraltisuyu ve tasinim sureglerinin modellenmesinde MODFLOW-2000 (Harbaugh
et al, 2000) ve MT3D-MS (Zheng, 2006) programlari kullaniimistir. Akim ve
tasinim modeline ait verilerin girisi ve sonuglarin degerlendiriimesinde Argus
Interware, Inc. (1997) tarafindan gelistirilen Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli

Argus-ONE (Argus-Open Numerical Environments) programindan faydalaniimigtir.

4.1. MODFLOW
Bu calismada, yeraltisuyu akim denklemini ¢ézmek igin, USGS (United States

Geological Survey) tarafindan gelistirilen yeraltisuyu akim hareketini G¢ boyutlu
benzestiren bir bilgisayar programi olan moduiler sonlu farklar akim modeli
MODFLOW-2000 (MODular Three-dimensional finite-difference groundwater
FLOW model-2000) (Harbaugh et al, 2000) kullaniimistir.

MODFLOW, doygun akim kosullarinda, Darcy yasasinin gegerli oldugu,
yeraltisuyu yogunlugunun sabit oldugu ve hidrolik iletkenlik ve transmisivitenin
zamanla degismedidi durumlar igin, yeraltisuyu akimini benzestirmek Uzere
geligtiriimis bir programdir. MODFLOW, akifer sistemindeki yeraltisuyu akim
denklemlerini ¢gdzmek igin kullanmaktadir. C6zim, akifer sistemindeki her bir hiicre
icin degisik zaman adimlarindaki hidrolik yik degerlerini (yeraltisuyu seviyesi)
vermektedir (McDonald and Harbaugh,1988):
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E(Kxxa—h}ri KW@ +£(Kzza—h]+w =S @ 4.1)
OX ox) oy oy) oz 0z

Burada:

Kwo Kyy, K2z : hidrolik iletkenlik katsayisinin X, y, z koordinat eksenlerindeki
bilesenleri (L T™)
h : hidrolik yuk (L)
W : hacimsel su katkisi/kaybi (T™") (W>0, yeraltisuyu akim sistemine su katkisi
(beslenme) ve W<0 sistemden su kaybi (bosalim))
Ss : g6zenekli malzemenin 6zgiil depolama katsayisi (L)
t : zamani (T) ifade etmektedir.

MODFLOW, yeraltisuyu akim denklemini ¢bézmek icin sonlu farklar yaklagimini
kullanmaktadir. Sonlu farklar yaklagiminin Gg¢ boyutlu problemlere uygulanabilir-
liginin basit ve kolay olmasi bu yaklagsimin yeraltisuyu modellemesinde ¢ok genis
alanlarda kullaniimasini saglamaktadir. MODFLOW Es. 4.1.i her bir hicre igin
sonlu farklar metodunu kullanarak asagidaki "Es. 4.2.” tanimlandigi gibi dogrusal

denkleme donlstirmektedir (McDonald and Harbaugh, 1988);

C ij 1/2k(h| j-1k hlmj k)+CR| j+1/2k(h| J+Lk hlmjk)+CCI 1/2]k(h| -1,j.k hir,nj,k)+

cC i+1/2,j,k (h|+1 jk hlmj k) + CV, J.k 1/2(hl j.k-1 hlmJ k) + CVl IE k+1/2(h| jok+1 hir,nj,k) + (4.2)
( i,],k h|Wl ]k. )

+P iy + o5 = S (AR .AC, AVJJk)’—t_i

Burada;

hijix . i,k hGcrelerindeki m zaman adimindaki yuk degeri (L)

CR, CC, CV : i,j,k dugum noktalari ve komsu digum noktalari arasindaki hidrolik
iletimlilik (L?T~")

Pijix, - katki/kayiplardaki hidrolik yiik katsayilarinin toplami (L T™)
9k : katki/kayiplardaki katsayilarin toplami (L3 T™)

Ss : 6zgll depolama (L™)

AR; : tim satirlardaki j kolonunun hticre genisligi (L)
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AC; : tum kolonlardaki i satirinin hicre genisligi (L)

AVijk :1,,),K,hicresinin digey kalinhigi (L)

t™ : m adimindaki zamani (T) ifade etmektedir.

Sonlu farklar modelleri hicre merkezli (block-centered) ya da ag merkezli (mesh-
centered) olarak tanimlanmaktadir. MODFLOW hiicre merkezli sonlu farklar
gridlerini kullanmaktadir. Burada model alani her bir d0gum noktasini ¢cevreleyen
hicre veya bloklara bolunmustur. Bu hucreler birbirlerinden grid cizgileri ile
ayrilmaktadir. Hidrolik 6zellikler her bir hicre i¢in belilenmekte ve hucre igerisinde

degismedigi kabul edilmektedir.

MODFLOW-2000 suriamunun o6nceki MODFLOW sdrumlerden farkli olarak
yeraltisuyu tasinim surecini ve Hill (1992) tarafindan MODFLOWP (Parameter
Estimation Version of the Modular Model) olarak gelistiriimis evrik parametre
tahmin modelini de blnyesinde toplamistir. Bu sayede MODFLOW-2000 ile hem

dogrudan hem de evrik akim modellemesi yapilabilmektedir.

MODFLOW-2000 programi, global (GLO), yeraltisuyu akim (GWF), gézlem (OBS),
hassasiyet (SEN) ve parametre kestirimi (PES) olmak Uzere bes farkh ana
modulden olusmaktadir. Bu modillerden ilk ikisi inceleme alanina ait kavramsal
modelde gerceklesen fiziksel ve/veya kimyasal suregleri tanimlanmada, diger Ug¢
modul ise parametre kalibrasyon asamasinda kullaniimaktadir. GLO moduld
inceleme alanini  olusturan fiziksel sistemi tanimlamada kullanilan alt
programlardan meydana gelmektedir. Bu alt programlarda yer alan girdi dosyalari
model alanina ait grid geometrisi, model katmanlari ve zaman adimlari gibi
asamalarn igcermektedir. GWF modulu ile ilgili alt programlarda yeraltisuyu akim
sisteminin ve gozenekli ortamin 6zelliklerini ifade eden veriler tanimlanmaktadir.
OBS modulinde model sonucunda kestirilen bagiml degiskenler ile arazide
g6zlenen bagimh degdiskenlerin almis olduklari degerler karsilastiriir. SEN
modulinde ise model alaninda badimli degiskenin degisim surecinde, bagimsiz
degiskenlerin etkileri belirlenmektedir. PES moduiliinde ise model sonucunda
hesaplanan ve go6zlenen bagimli degiskenler arasindaki farklarin karelerinin

minimizasyonu ile parametre kalibrasyonu gerceklestiriimektedir.
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4.2, MODFLOW-GUI

MODFLOW-GUI (Preprocessor and postprocessor graphical-user interfaces for
preparing MODFLOW and MOC3D input data and viewing model output for use
within Argus Open Numerical Environments (Argus ONE)), MODFLOW, MOC3D,
MODPATH (Sanford and Konikow, 1985) modelleri i¢in veri dosyalarini hazirlamak
ve model sonuglarini degerlendirmek tzere USGS tarafindan gelistirilen, Argus-
ONE CBS programi altinda galisan bir grafik araylz programidir. Programla ilgili
detayl bilgiler Shapiro et al. (1997); Hornberger and Konikow (1998); Winston
(1999) ve Winston (2000) tarafindan verilmistir.

USGS tim model g¢aligmalarinda Argus-ONE CBS programini 6n-ardil islemci
olarak kullanmakta ve bir cok model programi (HST3D (Kipp, 1986), SUTRA, vb.)
icin ara-yuz program gelistirmektedir. Argus-ONE diger CBS programlarindan
farkh olarak kendi igerisinde sonlu farklar ve sonlu elemanlar yaklasimlari igin
gerekli gok sayida sayisal fonksiyona ve ag uretme yetenegine sahiptir. Argus-
ONE icerisinde CBS katmanlari seklinde nokta c¢izgi ve poligon olarak girilen
model verileri yaratilan ag sistemi icerisinde her bir model elemani (hicre) igin ara
kestiim yolu ile hesaplanabilmektedir. Argus-ONE blnyesinde degisik
jeoistatistiksel ara kestirim yoéntemleri bulunmaktadir. Ayrica USGS tarafindan
geligtiriimis ve MODFLOW bunyesinde anizotropiyi de g0z onune alan
jeoistatistiksel ve en-yakin komsuluk ara kestirim ydntemleri de MODFLOW-GUI
ile eklenebilmektedir. Ag sisteminde yapilacak degisiklikler model verilerinin
yeniden girilmesini gerektirmemektedir. Argus-ONE icerisinde olusturulan CBS
katmanlari istenilen model programinin giris formatina uygun dosyalara
donudstirdlebilmektedir. Bu nedenle Argus-ONE her tur sayisal modelle
kullanilabilen ve bu modeller icin gerekli olan tum sartlari saglayabilen bir

programdir.

MODFLOW-GUI, Argus-ONE icgerisinde olusturulan CBS katmanlarini MODFLOW
modelinin istedigi veri formatina donustirmekte ve model programini
calistirmaktadir. Ayni zamanda MODFLOW’un standart ¢ikti dosyalarindaki verileri
okuyarak Argus-ONE icerisinde kontur, kesit, G¢ boyutlu goérintiler seklinde

sunabilmektedir
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4.3. Grid Tasarimi ve Akifer Parametreleri

4.3.1. Sonlu farklar grid yapisi ve model katmanlari

Yeraltisuyu (YAS) akim ve tasinim hareketinin gergeklestigi hidrojeolojik sistem ile
benzestirilecek olan kavramsal modelde sonlu farklar gridlerinin ve model
katmanlarinin olusturulmasi, grid aglar igin gerekli parametrelerin tanimlanmasi,
sinir ve baglangi¢ kosullarinin uygulanmasi ve son olarak bu verilerin yeraltisuyu
akim (MODFLOW) programina aktariimasi asamasinda Argus-ONE programi

kullaniimistir.

inceleme alanina ait YAS akim ve kitle tasinim modellerinin olusturulmasi
asamasinda arazide degisik lokasyonlarda yapilan o6rnekleme, dlgim ve sondaj
calismalarinin sayisal ve deneysel analiz yontemleri ile degerlendiriimesi
sonucunda elde edilen verilerden yararlaniimisgtir. Bu amagla ilk énce inceleme
alani genelinde heterojen bir 6zellik gdsteren hidrojeolojik yapi, tane boyu dagilimi
g6z 6nunde bulundurularak USDA siniflamasina gore 6 ayri hidrolik birim olarak
tanimlanmis (Bkz. Sekil 3.3) ve her bir birim icin bir kod degeri atanmistir (Cizelge
4.1). Bundan sonra inceleme alaninin 3 boyutlu ylzeyalti stratigrafisini
kestirebilmek ve bu stratigrafik yapi icerisinde heterojen bir dagihm gdsteren
birimleri kendi icerisinde homojen hale getirebilmek (sinirlari kestirebilmek) amaci
ile CBS tabanli programlardan vyararlanilmigtir. Bu amagla Agustos-2005
doneminde inceleme alaninda degisik lokasyonlarda agilan sondaj kuyularina ait
kuyu kuatuklerinde tanimlanmis olan stratigrafik serilerden (Bkz. Sekil 3.4)
yararlanilarak birimlerin yanal ve diusey yondeki yayilim alanlari indikator kriging
yontemi kullanilarak kestirilmistir. BOylece birimlerin 3 boyutlu blok diyagramlari

olusturulmustur (Sekil 4.1).

Cizelge 4.1. Hidrolik birimlere ait kod degerleri.

Birim Kod No
Kil 1
Siltli Killi Tin
Kumlu Tin
Tinl Kum
Siltli Tin
Kum

oo g~ ODN
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iki gol arasinda yeraltisuyu akim hareketinin meydana geldigi hidrojeolojik
sistemde birimlerin heterojen bir dagihm goéstermesinden dolay! sistem icerisinde
gergeklesen akimin diusey bileseni de olacagi géz 6nunde bulundurularak model
alani 11 katmana boélunmustur. En alttaki katmanin kalinhdr 8 m, orta katmanlarin
kalinhgi ise 2 m olarak belirlenmistir. En Ustteki katmanin kalinhgi ise topografyaya
bagl olarak degisim gostermektedir (Sekil 4.2). Daha sonra model alaninda her bir
katmani olusturan hidrojeolojik birimler jeohidrolojik &zellikleri g6z &6nlunde
bulundurularak 6 farkli zon bdlgesine ayriimis (Sekil 4.3) ve herbir zon kendi
icerisinde homojen hidrolik parametreler ile temsil edilmistir (Cizelge 4.2). Buna
goére 1. model katmani kumlu tin ve kum; 2. model katmani kil, kumlu tin ve tinli
kum; 3. model katmani tinli kum, siltli tin, kum ve kil; 4 model katmani kumlu tin,
tinli kum, siltli tin ve kil; 5. model katmani siltli tin, tinli kum, kumlu tin ve Kil;
6.model katmani, kum, tinli kum, kumlu tin ve kil; 7, model katmani siltli tin, tinh
kum ve kil; 8. model katmani siltli tin, tinli kum ve siltli killi tin; 9. model katmani
siltli tin ve kum; 10. model katmanu siltli tin ve kumlu tin ve 11. model katmani ise
kum biriminden olusmaktadir. Bu calismalar sonucunda YAS akim ve kitle tasinim
hareketinin gerceklestigi hidrojeolojik sistemde birimlerin hidrolojik, fiziksel ve

litolojik 6zellikleri iceren 3 boyutlu hidrojeolojik yapiya ait iskelet olusturulmustur.

mir Golii

Derinlik (m)

. Kil

. Tinl kum . Sondaj kuyular (2005)

. Siltli killi tin - Siltli tin
|:| Kumiu tin . Kum

Sekil 4.2. inceleme alaninda yer alan model katmanlarin 3 boyutlu gérinimd.

Sonra asamada ise model alani, grid eksenleri hakim yeraltisuyu akim yonu

(kuzeydogu-guneybati yonunde) ile gakisacak sekilde sonlu-farklar gridlerine

62



bdlinmustir. Yaklasik olarak 7.86 km? bir alan kaplayan model alaninda her bir
katman icin olusturulan grid ag1 60 kolon ve 210 satir olmak uzere toplam 12600
adet hicreden olusmustur. Her bir hiicre sabit, homojen 25 m x 25 m ‘lik bir alani
temsil etmektedir (Sekil 4.4). Model katmanlarinda hicre buyudkligu ve uniform
hldcre boyutunun belirlenmesinde asamasinda hicre icinde gergeklesen etki-tepki

sureglerinin bolgesel Olgekteki degisimi yansitabilecek 6zellikte olmasina dikkat

edilmistir.
1. katman 2. katman 3. katman
(973-971 m) (971-969 m) (969-967 m)
4. katman 5. katman 6. katman
967-965 m) (965-963 m) (963-961 m)

Sekil 4.3. Model katmanlarinda yer alan hidrolik birimlerin parametre zonlari.
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7. katman

(961-959 m)

8. katman

(959-957 m)

9. katman

(957-955 m)

10. katman

(955-953 m)

11. katman

953-945 m)

Aciklamalar
B «
[ 2 sittikilli tin
|:]3 Kumlu tin
-4 Tinh kum
Bl s sititn
[ ]6 Kkum
Sekil 4.3. devam ediyor.
Cizelge 4.2. Zon boélgelerinin hidrolik parametre degerleri.
Hidrolik Gs PB n (%) Sy Ss Ky K,
birim | (boyutsuz) | (gr/cm?) ° (%) m™ (m/giin) | (m/giin)
Kil 2.526 1547 | 38.758 | 2.476 | 8.514x10” | 7.783x10™° | 1.556x10°
tSI:t" killi 2.379 1529 |35.406 | 3.113 | 1.140x10° | 4.274x10° | 8.548x10™
:f:m'” 2.586 1.737 | 32790 | 5.117 | 7.419x10* | 3.304x10° | 6.608x10™
IL"r: 2.577 1.786 | 30.782 | 9.428 | 4.577x10™ | 1.666x10° | 3.332x10°
Siltli tin 2.544 1665 | 34.485| 3.657 | 8.078x10* | 7.973x10* | 1.595x10™
Kum 2.617 1.836 | 29.847 | 13.403 | 3.753x10° | 5.084x10° | 1.017x10
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Sekil 4.4. Mogan ve Eymir gélleri arasinda yer alan g¢alisma alani igin olusturulan
sonlu farklar gridleri.

4.3.2. Hidrolik parametrelerin dagilimi

iki gdl arasinda yer alan hidrojeolojik sistemde sistemi olusturan birimlere ait
hidrolik parametreler (Kx ve Sg) arazide acgilmig sondaj kuyularina ait karot
orneklerinde yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen verilerin

degerlendiriimesi ile elde edilmigtir.

Model katmanlarinda yer alan her bir birim i¢in yatay hidrolik iletkenlik katsayi
laboratuvar kosullarinda yapilan disen seviyeli permeametre deneyler sonuglari
kullanilarak hesaplanmistir. Bununla beraber inceleme alaninda digsey yondeki
hidrolik iletkenlik katsayisini belirlemeye doénuk her hangi bir calisma
yapiimadigindan bu parametre ile ilgili higbir veri bulunmamaktadir. Bundan dolayi
hidrojeolojik birimlere ait dusey yondeki hidrolik iletkenlik katsayisinin belirlenmesi

asamasinda konuyla ilgili 6nceden vyapilmig olan aragtirma sonuglarindan
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yararlaniimistir. Anderson and Woessner (1991) ve Spitz and Moreno (1996)
yaptiklari literatir taramasinda dusey yondeki hidrolik iletkenlik katsayisinin yatay
yondeki hidrolik iletkenlik katsayisina oraninin 1/1-1/10 arasinda degistigini, ancak
bazi model ¢alismalarinda bu oranin 1/1000’e kadar ¢iktigini belirtmislerdir (Atilla,
2002). Bu calismada bu oran 1/5 olarak alinmistir. Ozgil verim degerleri ise

laboratuvar kosullarinda santrifijj ile yapilan deneyler sonucunda belirlenmisgtir.

4.3.3. Baslangi¢c Kosullari ve Model Siiresi

inceleme alani genelinde basingli bir 6zellik gosteren hidrojeolojik sistem,
MODFLOW programinda “serbest-basingli gecisli akifer (convertible)” olarak
modellenmistir. Herbir hucrede hidrolik yuk degeri hucre ust kotundan daha
yuksek bir degere sahip oldugunda basingh akifer kosullari, daha dusuk

oldugunda ise serbest akifer kosullari gecgerli olmaktadir.

inceleme alaninda ézel ve kamu kuruluslari tarafindan 1994-2006 yillari arasinda
hidrojeolojik sistemi tanimlamak, ylzey ve yeraltisuyu kaynaklari arasindaki
hidrodinamik iligkiyi belilemek amaci ile sondaj kuyulari aciimistir. Bu kuyularda
Ekim-1994 yilindan baslayarak kamu kuruluslar tarafindan degisik donemlerde
YAS olgumleri yapilmistir. Bundan dolayi model alaninda ilksel hidrolik yik

dagiiminin (t=0) belirlenmesinde Ekim-1994 yilina ait dlgimler kullaniimigtir.

inceleme alaninda yer alan kuyularda gézlemlenen YAS degerlerinin zamana
badli olarak degisim gostermesinden dolay! hidrojeolojik sistem igerisindeki
yeraltisuyu akimi dengesiz akim kosullarinda meydana geldigi belirlenmigtir.
Bundan dolayi yuzey ve yeraltisuyu kaynaklarinda Eylal-1999 ile Mart-2006 yillar
arasinda aylik olarak O&lgilen su seviye degerleri (Bkz. Ek-1) g6z o6ninde
bulundurularak 75 periyot belirlenmistir. Her bir periyot birer aylik donemden

olusmaktadir.

inceleme alaninda yiizeyde mostra veren birimlerin gecirgenlik 6zelliklerinin gok
dusuk olmasindan dolayi yagistan veya bataklik alanindan yeraltisuyuna suzilme

seklinde meydana gelen beslenme ihmal edilmistir.
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4.3.4. Sinir Kosullari

iki g6l arasinda yer alan hidrojeolojik yapi, yeraltisuyu hareketinin doygun akim
kosullarinda meydana geldigi; pekismemis, heterojen killi, siltli ve kumlu birimlerin
hakim oldugu Kuvaterner yasl alivyon ¢okelden olusan 3 boyutlu bir kitledir (Bkz.
Sekil 4.2). Mogan ve Eymir golleri arasinda yer alan bu kutle igerisindeki
yeraltisuyu guneybati sinirini olusturan Mogan Goli’nden beslenmekte ve
kuzeydogu sinirinda yer alan Eymir Goli’'ne bosalmaktadir. Modellemede
kuzeydogu ve guneybati sinirini olusturan Mogan ve Eymir goélleri ylzeysel su
kaynaklari olduklarindan atmosferik kosullardan hizli bir sekilde etkilenmektedir.
Bu kosullarin etkisi, Mogan Gol yuzey alaninin Eymir Goéli’'ne gére ¢ok daha
biylk olmasindan dolayr (yaklasik 6 kati)) Mogan Goli’nde daha fazla
g6zlenmektedir. Gollerdeki su seviyesi atmosferik kosullara bagl olarak yil
icerisinde degisik degerler gdstermesinden dolayi goller zaman igerisinde sabit
kalmayip degisken seviyeli bir 6zellik gbstermektedir. Bundan dolayi goéller model
alaninda 3.tip (Cauchy) degisken yuk veya akim sinir kosulu olarak tanimlanmistir
(Sekil 4.5). inceleme alaninda goller ile yeraltisuyu arasindaki hidrodinamik iligkiyi
belirlemede (gdlden yeraltisuyuna veya yeraltisuyundan gole olan beslenim) GHB

paketi kullaniimistir.

Model alaninin kuzeybati ve guneybati sinirinda yer alan Pliyosen yagh Gdlbagi ve
Triyas yash Eymir formasyonlari genelde gecirimliligi dusik birimlerden
olugmaktadir. Bundan dolayi bu birimlerin model alani ile temas halinde bulundugu
yanal ve dusey yoOnlerde hidrojeolojik sisteme herhangi bir yeraltisuyu hareketi
yani beslenme olmamaktadir. Bundan dolaylr da bu birimler inceleme alani

genelinde gegirimsiz sinir kosulunu olugturmaktadir (Sekil 4.5.)

Model alaninin tabani Pliyosen yash Gdlbasi formasyonuna ait marn birimleri
tarafindan sinirlandirilmigtir. Bu birimlerden herhangi bir beslenme olmadigindan

modelde sabit bir yik siniri (Drichlet sinir kosulu) olusturmaktadir.

4.3.5. Model Kalibrasyonu

Hidrojeolojik yapiy! olusturan birimlere ait hidrolik parametrelerin (K, K, ve Ss)
kestirimesi asamasinda MODFLOW-2000 programi kullaniimistir.  Evrik
modelleme ydntemi esasina dayanan bu program, model sonucunda hesaplanan

ile gézlenen hidrolik yuk ve/veya akim degerleri arasindaki farkin minimum bir
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degere indirgenmesini saglayan en uygun hidrolik parametre degerlerini

kestirmektedir
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Sekil 4.5. Mogan — Eymir Gdlleri arasinda kurulan modelin sinir kosullari

Bu calismada modelde sonuglar iki g6l arasinda yer alan 17 adet gbzlem
kuyusunda (Bkz. Sekil 3.2) 1999-2005 yillari arasinda aylik bazda go6zlenen

hidrolik yUuk degerleri ile karsilastinimistir. Kalibrasyon sonucu elde edilen
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g6zlenen ve hesaplanan yuk degerlerinin farki Sekil 4.6’da verilmigtir. Goraldugu
gibi gbézlenen degerlere £ 1.1 m hata ile yaklagiimistir. Ortalama fark degeri -0.25
m, en buyuk ve en kuguk fark degerleri ise sirasiyla 1.1 m ve -1.08 m olarak elde
edilmistir. Farklarin kareleri ortalamasi ise 0.6 m olarak hesaplanmigtir.

1.50 -
1.00
0.50
0.00

-0.50

Gozlenen - Hesaplanan Yiik (m)

-1.00

-1.50
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Model Zamani (giin)

Sekil 4.6. 25 m x 25 m’lik grid araliklari igin elde edilen kalibrasyon grafigi

Model, kuyularda gbzlenen seviye degerlerine ortalama olarak yaklasirken, anlik
seviye degdisimlerine yaklasamamaktadir. Sekil 4.7 de inceleme alaninda yer alan
g6zlem kuyularinda model zamani boyunca go6zlenen ve model sonucunda
hesaplanan yuk degerleri verilmistir. Mogan ve Eymir Goélinde meydana gelen
seviye degisiklikleri yeraltisuyu sistemine sénumlenerek yansimaktadir. Benzer
durum diger tim go6zlem kuyularinda ortaya ¢ikmaktadir.

Evrik parametre tahmin modelinde optimizasyon sonucunda her bir zon igin %95

glven aralidi ile hesaplanan parametre degerleri Cizelge 4.3. de gosterilmigtir.
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Sekil 4.7. 48591 nolu kuyuda hesaplanan ve gézlenen yuklerin dagilimi

Cizelge 4.3. Optimizasyon sonucunda zon bdlgeleri igin kestirilen hidrolik
parametre dederleri.

. Ky Ss Sy iletimlilik
Hidrolik birim | ) (m™) (boyutsuz) | (m%giin)
Kil 0.0078 8.5x1077 0.02 -
Siltli killi tin 0.420 0.00012 0.03 -
Kumlu tin 1.300 7.4x10° 0.03 -
Tinli kum 0.160 0.0045 0.05 -
Siltli tin 0.240 0.00081 0.09 -
Kum 0.950 0.0037 0.05 -
Mogan Golu ) ) ) 0.1
(GHBM) :
Eymir Golu ) ) } 0.25
(GHBE)

4.3.6. Durayhilik Analizi

Duraylilik (hassasiyet) analizleri, herhangi bir sistemde bagdimh degiskenlerde

meydana gelen dedisim slrecinde bagimsiz dediskenler olarak tanimlanan
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parametrelerin etkisini gdsteren analizlerdir (Hill et al., 2000).Yeraltisuyu akim
sistemlerinde bagimsiz degiskenler hidrolik iletkenlik (K), depolama (S) katsayilari,
badimli  degiskenler ise hidrolik yuk parametreleridir. Yeraltisuyu akim
problemlerinde hassasiyet katsayisi, evrik problemlerin ¢éziminde énemli rol
oynayan dusum ya da hidrolik yuk degerlerinin her bir model parametresine gore
kismi tlrevi olarak tanimlanir (Mcelwee et al., 1978, 1982) ve modelde duraylilik

katsayisi (ssj) asagida tanimlanan esitlik ile hesaplanmaktadir (Hill, 1998).

ss, =(%bejw;’2 (4.1)
J

Burada;

i :g6zlemlenen bagimli degisken

J :kestirilen parametre

v, :i. gozleme bagh olarak benzegtirilen parametre

b;, ;. kestirilen parametre

g—z; ;j inci parametreye bagh olarak i inci gozlemlenen badimli degisken igin
| kestirilen duraylilik degeri

® : i inci gbzlemlenen degdiskenlerin agirlik degerlerini ifade eder.

Bu katsayi, akiferin hidrolik parametrelerini hesaplamak ve hesaplamalarda
meydana gelen cesitli hatalarin kaynagini belirlemek igin kullanilir. Ayni zamanda,
akifer parametrelerinin kalibrasyonu sirasinda hidrolik yik degerlerinde nasil bir

degisikligin meydana geldigini de gosterir. Model alaninda dusuk durayhlik
bolgeleri genellikle hidrolik yiikiin konuma (5%)() ve zamana (a%t) gore degisim

degderlerinin kaguk olmasi ile ilgilidir. Bu durum, durayllik katsayinin zamana ve

konuma bagl olarak degisim gdsterdigi anlamina gelmektedir.

Hidrojeojik sistemlerde model kalibre edildikten sonra, model girdilerinin
kalibrasyon derecesi Uzerindeki etkisini tanimlamak ve model analizinin
sonuglarini yorumlayabilmek amaci ile durayllik analizleri yapilmistir. Duraylihk
analizi sonucunda modelde bagimli degisken olarak tanimlanan hidrolik yuk

degerlerinin bagimsiz degisken olarak tanimlanan belirli bir akifer parametresine

71



goére ¢ok hassas ise bu parametredeki degisim model sonuglarini 6nemli olgude
etkileyecegi anlamina gelmektedir. Ayni zamanda model sonuglari parametreye
gbre hassas degdilse bu parametredeki degisim, modelin tahmin kapasitesi

uzerinde herhangi bir etkiye sahip olmayacaktir.

iki g6l arasinda yer alan hidrojeolojik sistem igin yeraltisuyu akim modeli
kalibrasyonu yapildiktan sonra her bir zon igin tanimlanan hidrolik parametre
degerleri (K1, K2, K3, K4, K5, K6, ve S1, S2, S3, S4, S5, S6, SY1, SY2, SY3,
SY4,SY5, SY6, GHBM, GHBE) kullanilarak MODFLOW-2000 model programi
altinda durayliik analizi yapiimistir. Yapilan bu analiz sonucu igin hesaplanan

maksimum durayllik katsayisi degerleri Sekil 4.8' de yer almaktadir.

0.08 4

0.07 4

0.06 -

o
o
L

%1 Hassasiyet (m)
(=]
[a=]
=

0.03 4

0.02 1

0.01 +

0.00

— ~ ™m = %5} i — [} ™ =T
p-*4 p*4 o = = wy v wy vy

uy (s}
wy vy

5Y1
5Y2
5Y3
54
5Y5
5YE
GHBM
GHBE

Model Parametresi

Sekil 4.8. Yeraltisuyu akim model parametreleri duraylilik katsayilari

Model ile hesaplanan yuk degerlerinin durayhlik katsayisi en buylk olan kum
biriminin hidrolik iletkenlik (K6) ve depolama ozellikleri (SY6, S6), kumlu tin
biriminin hidrolik iletkenlik (K3) ve 6zgul verim (SY3) ile siltli tin (S4) biriminin
depolama katsayisi degerlerine bagl olarak degisim gosterdigi gorulmektedir. Bu
birimlerden kum ve kumlu tin birimleri, Mogan Golunun akifer ile temasta oldugu

en Ust katmanda yer almaktadir. Daha derin kotlarda bulunan birimler ile digsuk
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gegirimlilige sahip birimlerin model sonuglari Uzerinde bir etkisi bulunmamaktadir.
Akifere gollerden su hareketini kontrol eden iletimlilik degerlerinin duraylihk
katsayilari da akiferin daha gecirimli kisimlarinin duraylilik katsayilarindan daha
dusuktur. Bununla beraber model sonucunda hesaplanan yik degerlerinin degisim
surecinde GHB paketi kullanilarak hesaplanan gollere ait iletimlilik parametresine
de (GHBM, GHBE) hassas oldugu gézlenmistir.
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5. TASINIM MODELI

5.1. Teori

Homojen, doygun ve dengeli akim kosullarinin gegerli olugu kabul edilen
yeraltisuyu akim sistemlerinde meydana gelen hidrodinamik dispersiyon, advektif
tasinim, tutulma ve birinci dereceden bozunma sureglerini tanimlayan tek boyutlu
advektif-dispersif kismi diferansiyel kutle tasinim denklemi (Lapidus and
Amudson,1952; Ogata and Banks, 1961) “Es. 5.1” ile tanimlanmigtir.

oC(x,t) +&88(x,t) _b 0°C(x,t) v oC(x,1)

at 6 o x> Tk et S

Burada:

P :kuru birim agirhgr,(ML™®),

0 :g6zeneklilik (boyutsuz),

D -hidrodinamik dispersiyon katsayisi (L?T™") veya
diflizyon katsayisi (L?T™"),

Cxy :kimyasal maddenin akim alanindaki x konumunda ve t anindaki
degisim miktari (ML™),

Sy :kati taneler tarafindan tutulan ¢ozelti miktar (MM,

Vy :gbzenek suyu veya ortalama yeraltisuyu akim hizi (LT,

k :bozunma sabitini (T™') ifade etmektedir.

Yukarida tanimlanan “Es. 5.1“te sag tarafindaki ilk terim akim alaninda etkin olan
hidrodinamik dispersiyon surecine bagli olarak derisimde meydana gelen degigimi,
ikinci terim ortalama yeraltisuyu akim hizinda taginan kutle miktarini, dgunu terim
ise birim zamanda kitle miktarinda meydana gelen bozunma surecini
tanimlamaktadir. Esitligin sol tarafinda yer alan ikinci terim ise kimyasal ¢ozelti ile
kati matriks arasinda olusan tutulma tepkimlerine bagli olarak kutle miktarinda

meydana gelen degisim surecini gostermektedir.
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5.2. Toprak ve Sedimanlarda Tutulma Surecleri

Hidrojeolojik sistemlerde kirlenmeye neden olan kimyasal maddeler, kati faz-
¢6zUnmUs madde-sivi faz arasinda meydana gelen etki-tepki sureclerine bagh
olarak kati ortami (kayag, sediman vb.) olugsturan minerallerin yuzeylerinde
bulunan elektrostatik veya kimyasal kuvvetler ile tepkimeye girerek
yeraltisuyundan uzaklasirlar. Tutulma (sorpsiyon) olarak tanimlanan bu sureg,
yeraltisuyu akim alaninda Kkirletici hareketinin tasinim mekanizmasinin
belirlenmesinde, kati ortam-gozelti-sivi faz arasinda konuma ve zamana bagli
olarak gelisen dedisim mekanizmasinin kirletici derisimi Uzerindeki etkilerinin

kestiriminde énemli bir agsamadir.

Toprak veya sedimanlarda tutulma hareketi genelde absorpsiyon, adsorpsiyon ve
iyon degisimi olmak uUzere Uc¢ farkli sire¢ seklinde meydana gelmektedir
(Fetter,1993) (Sekil 5.1). Ylzeye tutulma olarak tanimlanan adsorpsiyon, kati
ortam-kimyasal ¢ozelti, kimyasal ¢ozelti-sivi faz arasindaki ylzey veya ara yluzey
bdlgelerinde meydana gelen etkilesim stregleri sonucunda sivi fazdaki kimyasal
¢cOzeltinin kati ortami olusturan mineraller tarafindan tutunmasi sonucunda
olusmaktadir. Absorpsiyon ise sivi fazdaki kimyasal c¢ozeltilerin kati ortami
olusturan minerallerin iclerine nifuz etmesi seklinde olusan tutulma sulreci olarak
tanimlanmaktadir. Tutulma sdrecgleri ayni zamanda kimyasal tutulma ve iyon
degisim sireclerini de kapsamaktadir. iyon degisimi, kati matriksi olusturan
minerallerin yluzeyinde yer alan yuklerin eksi veya arti yukli olmasina bagli olarak
sivi fazdaki iyon ile kati fazdaki iyon arasindaki yer degistirme surecidir. Bu sure¢

katyon veya anyon degisimi seklinde meydana gelmektedir (Fetter, 1980).

5.3. Tutulma izoterm Modelleri

Yeraltisuyu akim sistemlerinde sabit sicaklikta, toprak ile ¢ozelti arasinda olusan
etkilesim sureglerine baglh olarak tutulma sirecinden etkilenen sivi fazdaki
kimyasal ¢ozelti derigimi (Ci) ile kati matriksin kuru birim agirhgi tarafindan tutulan
kimyasal ¢ozelti miktari (S;) arasindaki iligki “tutulma izoterm modeli“ olarak

tanimlanmaktadir.

Yuzey ve yeraltisuyu sistemlerinde tutulma suregleri ortamda diger bir degisle
yerinde gerceklesen fiziksel ve kimyasal kosullara bagli olarak denge kontrolli

veya kinetik tutulma izoterm modelleri seklinde meydana gelmektedir. Denge
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kontrolli tutulma izoterm modellerinde, kati matriks tarafindan tutulma sireci
ortamin hidrodinamik 6zelliklerine bagli olarak advektif/dispersiyon kutle taginim
hareketinden daha hizh bir gsekilde meydana gelmektedir. Bu durumda kati matriks
tarafindan tutulan kirletici madde miktari ile sivi fazdaki kimyasal ¢6zelti arasinda
yerel kimyasal denge kosullarinin saglandidi kabul edilmektedir. Kinetik tutulma
modellerinde ise, gdzenekli ortamlarda duragan ve hareketli boélgeler arasinda
meydana gelen kutle tasinim sureclerinin gézenek suyu hizina gére ¢ok daha
yavas bir sekilde gerceklestigi ve kati matriks ile kimyasal ¢dzelti arasinda olusan
kimyasal veya fiziksel suregler arasinda denge kosullarinin saglanmadigi
varsayllmaktadir. Bu tir ortamlarda kati faz ile ¢ozelti arasinda kinetik kimyasal
kosullarinin etkin oldugu kabul edilmektedir (van Genuchten et al., 1976; McGinley
et al., 1996; Shukla et al., 1998).

5.3.1. Denge kontrollii tutulma izoterm modelleri ve gecikme faktorii

Yeraltisuyu akim sistemlerinde kimyasal maddelerin tasinimi sirasinda bu
maddelerin derisiminde surekliligi kontrol eden tutulma izoterm modelleri sistemi
olusturan birimlerin jeohidrolojik 6zelliklerine (tane boyu dagilimi, gézenekililik, kuru
birim agirligi vb.) ve yeraltisuyu akiminin hidrodinamik 6zelliklerine bagl olarak
zaman ve konum igerisinde degisim gostermektedir. Bu iligkiyi gosteren en basit
yaklasimda yerel kimyasal denge kosullarinda (YKD) kati tarafindan tutulan
kimyasal madde miktari (S;) ile sivi fazdaki kimyasal ¢ozelti derisimi (C;) arasinda

dogrusal bir iligkinin bulundugu kabul edilmektedir.

Herhangi bir sistem icerisinde YKD kosullarinda meydana gelen tutulma terimini

(aS a,[) tanimlamak icin iki degisik izoterm modeli tanimlanmistir. Bu modeller:

Dogrusal tutulma izoterm modeli (Linear sorption isotherm)

— Henry tutulma modeli

Dogrusal olmayan tutulma izoterm modeli (Nonlinear sorption isotherm)
—Freundlich tutulma modeli

—Langmuir tutulma modeli
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Dogrusal tutulma izoterm modeli veya Henry izoterm modeli olarak bilinen bu
slirecte kati faz tarafindan tutulan kirletici miktari (S; (MM™)) ile sivi fazdaki kirletici
derisimi (C; (ML™®)) arasinda dogrusal bir iliski oldugu kabul edilir ve bu iligki “Es.
5.2” ile gosterilmektedir.

Si(x,y,2,t) =K, Ci(X,y,z,t) (5.2)

°
Y Kati iginde - T
| tutunmus kirletici (ab%orption) g

v i, St
v ® » lyon degigimi > ® .
wGozinmis kirletici madde v v =
Hareketli kati matriks
v v vo D 4 e
e - v
Q v ® - b w Kati ylzeyine tutunmus kirletici (adsorption)

S;;Yerel kimyasal denge kosullarinda (YKD) kati matriks
tarafindan tutulan kirletici miktari,

C;Yerel kimyasal denge kosullarinda (YKD) sivi fazdaki matriks
kalan Kirletici derisimi,

K,; paylasim veya dagilim katsayisi

Sekil 5.1. Akim yolu boyunca kirletici madde ile kati faz arasinda meydana gelen
kimyasal ve fiziksel suregler.

Burada Kgy, dagiim veya paylasim katsayi (L°M™) olup, kati ortam tarafindan
¢Ozeltinin  tutulabilirlik  miktarini  belilemede ve hidrojeolojik sistemlerde
hidrojeolojik birim icerisinde gecen kimyasal veya organik kirleticilerin tasinim

hareketini tanimlamada kullanilan bir parametredir.

Bu durumda gecikme faktori Ry ise;
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R, =142 (Biy_1, Py
0 oC

d
ac;) 0 (5.3)
esitligi ile tanimlanmaktadir.

Dogrusal olmayan tutulma izoterm modelinde akifer sistemini olusturan kati faz
tarafindan tutulan Kkirletici derisimi S; ile sistemde kirlenmeye neden olan sivi
fazdaki kirletici derigimi C;, arasindaki iliski matematiksel olarak “Es. 5.4” ile ifade
edilmektedir.

S, =K,C,* (5.4)

Burada, a katsayisi laboratuvar kosullarinda vyapilan deneyler sonucunda
belirlenen ampirik bir parametredir. a degerinin 1 olmasi durumunda sistem

icerisinde dogrusal tutulma izoterm sureci meydana gelmektedir.

Dogrusal olmayan tutulma izoterm modellerinden Langmuir izoterm modeli “Es.

5.5” ile tanimlanmaktadir (Langmuir, 1918).

Si = KL Smaks Ci (55)
1+K.C)

Burada K., Langmuir sabiti (L3M") ve Smas ise kati faz tarafindan tutulan

maksimum derisim miktaridir (MM™"). Gecikme faktori R ise “Es. 5.6” ile

hesaplanir.

Rf :1+&(8_CS:') =1+ &|:—KL Smca;s 2:|
6 "oC, 6| (1+K.C,) (5.6)

Diger bir dogrusal olmayan denge kosullarinin gegerli oldugu tutulma izotermi ise

Freundlich tutulma izoterm modelidir ve “Es. 5.7” ile ifade edilmektedir (Freundlich,

1926).

S, =K.C* (5.7)

Burada K, Freundlich sabiti (L°M™") ve a ise Freundlich istel faktérii (boyutsuz)

olup genellikle birgok reaktif ¢ozeltiler icin birden ki¢uk deger almaktadir.
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Freundlich dogrusal olmayan tutulma izoterm modeli i¢in gecikme faktori R, ise:
Po (05 Fo a-1
R, =1+—2(—") =1+ —>(aK.C, 5.8
f 0 (aci) 0 ;) 68

seklinde tanimlanmaktadir.

5.3.2. Kinetik tutulma izoterm modelleri

Kutle taginiminda fiziksel dengesizlik veya kinetik tutulma durumu aciklayan
hareketli-duragan (mobil-immobile) modeller literatire Coats et al. (1964) ve daha
sonra van Genuchten et al. (1976) tarafindan yapilan c¢alismalar sonucunda
girmigtir. Kati matriks ile kimyasal madde arasinda yerel kimyasal denge
kosullarinin saglanmadigi dengesiz veya Kkinetik tutulma izoterm modelleri,
yeraltisuyununun hidrojeolojik sistemlerde hareketli ve hareketsiz olarak
bulundugu ortamlarda meydana gelen tasinim sdrecini tanimlamada
kullanilmaktadir (van Genuchten & Wierenga, 1976). Bu modeller tutulmanin
olustugu hidrojeolojik birim icerisinde hareketli ve duragan bolgeler (61U bosluklar)
arasinda kutle hareketinin yavas bir sekilde meydana geldigi varsayimina
dayanmaktadir (van Genuchten et al., 1976; McGinley et al., 1996; Shukla et al.,
1998). Bu tir tutulma izoterm modellerinde duragan ve hareketli bolgeler arasinda
meydana gelen kutle hareketi birinci veya ikinci dereceden difiizyon tasinim
modelleri ile tanimlanmaktadir. Dinamik yani hareketli bolgedeki kati matriks yalniz
hareketli fazdaki ¢ozelti ile hareketsiz bolgedeki kati matriks ise yalniz duragan
fazdaki ¢ozelti ile tepkimeye girebilmektedir.

YKD kosullarinin gecgersiz oldugu ortamlarda kati matriks tarafindan tutulan ¢ozelti
miktari ile sivi fazdaki ¢ozelti derisimi arasindaki iligki birinci dereceden tersinir

kinetik tepkimeler ile tanimlanmaktadir. Bu tepkimeler asagidaki “Es. 5.9” ile ifade

edilmektedir.

0S, S,
Po— = ﬁ(ci - _Ij

ot K, (5.9)
Burada,
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B, sivi fazdaki ¢ozelti ile kati tarafindan tutulan ¢ézelti arasindaki birinci dereceden

kiitle transfer oranini (T ifade etmektedir.

Tersinir kinetik modellerde B katsayisi artikga yani tutulma sureci daha hizli bir
sekilde meydana geldikgce gdzenekli ortamda olusan dengesiz tutulma sureglerinin
yerini denge kontrolll tutulma slrecleri gerceklesecektir. B katsayisinin ¢ok kiguk
degerler almasi durumunda ise ortamda meydana gelen tutulma suregleri ihmal

edilebilmektedir.

iki bélge modelinde kati matriks tarafindan tutulan ¢dzelti miktari maksimum olarak
kabul edilmekte ve bu maksimum tutulma kati matriks Gzerindeki toplam tutulma
miktarini vermektedir (Selim et al., 1995). iki bélge modelinde kinetik tutulma
sureglerinin tanimlandigi tek boyutlu konvektif-dispersif tasinim denklemi “Es.
5.10” ile ifade edilmektedir (Van Genuchten and Wieranga, 1976; Gaudet et al.,
1977).

oC oS oC oS, o°C oC

O, —+ 1 myg (1 f =D —~-V, 6, —- 5.10
m 6’[ pb 8t im at ( )pb 6’[ m axz (X)m~m 6X ( )

Burada,

Cmve Cin :akim alaninda herhangi bir lokasyon ve zamanda hareketli ve
duragan fazlardaki ¢ozelti derisimi (ML3),
Smve Sin  :dinamik ve hareketsiz kati matriks tarafindan tutulan ¢ozelti

miktarlari  (MM-1),

Om :hareketli bolgenin gdzenekliligi veya hacimsel su igerigi (LL-3)
Oim :duragan bolgenin gézenekliligi veya hacimsel su icerigi (LL-3)
f :dinamik kati matriks ylizdesi veya hareketli su fazindaki ¢ézeltinin

dinamik bolgedeki tutulmanin meydana geldigi alandir.

f parametresinin 0 olmasi durumunda kitle tasinim hareketinde tutulmanin
olmadigi, sadece ortamda fiziksel dengesiz sureclerin etkin oldugunu, 1 olmasi
durumunda ise tutulmanin ve kimyasal dengesiz sureglerin birlikte etkin oldugu

anlamina gelmektedir.
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Selim et al. (1988) kimyasal ve fiziksel dengesiz yaklagimini birlestirerek ikinci
dereceden kinetik yaklagsimini gelistirmis ve bu yaklagimi iki bolge modeli olarak
tanimlamiglardir. ikinci dereceden iki bélge modelinde akifer sisteminde
yeraltisuyu, hareketli ve duragan fazlar, kati matriks ise dinamik ve hareketsiz
bdlgeler olmak Uzere iki alt bolgeye ayrilmistir. Bu modelde, dinamik bdlgedeki
katt matriks hareketli fazdaki c¢ozelti ile hareketsiz bdlgedeki kati matriks ise

duragan fazdaki ¢ozelti ile tepkimeye girebilmektedir.

5.4. Mogan ve Eymir Golleri Arasindaki Hidrojeolojik Sistemde Kiitle

Tasinim Modeli

5.4.1. Kirletici tuiriiniin belirlenmesi

Hidrojeolojik sistemdeki hareketi, toprak ve su kaynaklarindaki etki-tepki sureci
(tutulma-sogrulma) tg¢ boyutlu kitle tagsinim modeli ile benzestirilecek olan kirletici
veya Kkirletici grubunun belirlenmesi asamasinda arazide degisik lokasyon ve
zamanlarda alinmis su Orneklerine ait analiz sonugclari kullaniimistir. Elde edilen
analiz sonuglarinda Kkirletici-toprak arasinda olusan tutulma surecleri ile ilgili
literatir calismalari da g6z O6ninde bulundurularak Kkirleticiye ait bazi temel
Ozellikler aranmistir. Birincisi, bir kimyasal maddenin su kaynaklarinda kirletici
durumunda olabilmesi igin kamu veya 6zel kuruluslar tarafindan belirlenen limit
degerlerinin (icme veya kullanma sulari) lizerinde olmasi gerekmektedir. ikincisi,
kirletici veya Kkirletici grubunun yeraltisuyu akim sistemindeki tasinim hareketi
sirasinda ortam kosullarina bagl olarak (tane boyu, kirletici turG vb.) toprak ile
kirletici arasinda gerceklesen tutulma slrecinin Kkirletici miktari Gzerindeki
etkilerinin maksimum olmasi gerekmektedir. Bu etki birden fazla kirletici grubunun
g6zlemlendigi durumlarda tutulma sirasinda kirleticilerin toprak ile tepkimeye girme
onceligine (selectivity adsorption of soil) bagli olarak degigiklik gostermektedir.
Uglinclisti ise Kkirleticinin &zellikle sistemde kirlenmeye neden olan kaynak
lokasyonunda standarlarin tUzerinde olmak sartiyla diger lokasyonlarda da surekli
veya kesikli olarak farkh derigsimlerde gézlenebilmesidir. Son 6zellik ayni zamanda
modelleme asamasinda kirleticiye ait sinir kosullarinin tanimlanmasinda ve kutle

tasinim parametrelerinin kalibrasyon asamasinda gerekli olan bir 6zelliktir.

inceleme alaninda yer alan ylzey ve vyeraltisuyu kaynaklarindan alinan su

orneklerine ait analiz sonuclarina gore kaynaklarda kirlenmeye neden olabilecek
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agir metal ve azotlu organik kirleticiler olmak Uzere iki farkli kirletici trG
belirlenmistir (Bkz Bolum 3.5). Bu kirleticilerden agir metaller drneklenen batin
lokasyonlarda surekli veya kesikli olarak (Sekil 5.2, 5.3), diger bir Kirletici tart olan
azotlu organik bilesikleri ise belirli lokasyonlarda surekli veya kesikli olarak
g6zlenmigtir (Sekil 5.4, 5.5). Ozellikle agir metallerden Cu, Mn, Zn ve Fe
ornekleme yapilan bitlin yeraltt ve ylzeysuyu kaynaklarinda, azotlu organik
bilesiklerinden NO3, E-2, E-3, E-6, ve O-1 kuyularinda, NH; ve PO, ise sadece

bataklik girisinde slrekli olarak dlgtlmustur.

Yukarida degdinilen butun etkenlerden dolayi tez ¢alismasi kapsaminda yapiimasi
planlanan G¢ boyutlu kitle tasinim modelinde Cu, Zn ve Mn agir metallerinden
olusan ¢ok bilesenli (multi-component) kirletici grubunun tasinim hareketinin
sistem icerisindeki etkilerinin konuma ve zamana bagh olarak belirlenmesi
amaclanmigtir. Cinkd bu metallerden Cu ve Zn’un toprak zonundaki tutulma
surecinde tepkimeye girmedeki 6ncelik sirasi diger agir metallere gére daha
baskin gelmekte ve bundan dolayl da sistemdeki etkileri digerlerine gore daha
fazla olmaktadir. Mn’in ise diger bitin agir metallere gére tepkimeye girme
onceligi daha zayif oldugundan sistemdeki tutulma etkisi de minimum olmaktadir
(Kaoser,2003). Bu U¢ agir metalin akim yoninde degisik lokasyonlarda alinan su

orneklerinde de benzer bir davranis gostermedigi gozlenmistir.

Eymir GoOli ve bataklik bdlgesindeki gerek ylzey sularinda gerekse
yeraltisularinda belirlenen bazi kirletici derisimlerinin (Zn, Cu, Mn, NO3;) Mogan
Golu ile batakhk girisi arasinda yer alan 6érnekleme lokasyonlarinda almis olduklari
degerlerden daha yuksek oldugu goézlenmistir (Bkz Sekil 5.2, 5.3, 5.4, 5.5.). Bu
bolgede goOzlenen kirlenmenin kaynagini batakligin her iki tarafinda yer alan
tesislerinden ve eski ¢op depolama alanindan kaynaklanan kirleticiler
olusturmaktadir (Oto sanayi, tas isleme ocaklari, TEK ve TEK ‘e ait lojmanlar). Bu
tesislere ait kontrolsuz kati atik alanlari (6zellikle TEK ve oto sanayine ait hurdalik,
tas isleme ocaklari ve eski ¢op depolama alani) batakligin ve Eymir GolU’'ndn
drenaj alani icerisinde yer aldigindan dolayli olarak bu tesislere ait kati ve sivi
atiklar yuzey ve yeraltisuyu kaynaklarini etkilemektedirler. Bu durum bataklikta,
Eymir Gol suyunda ve bu bodlgelerde meydana gelen siUzulme hareketi

yeraltisuyunda kirlenmeye neden olmaktadir.
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Mogan Golu kaynakli kirleticiler gézenekli ortam igerisinde akim yolu boyunca
Eymir Golu’ne dogru fiziksel ve kimyasal surecler ile taginirken ortam kosullarina
baglh olarak derigimlerinde farkli oranlarda degismeler meydana gelmektedir.
Ozellikle sistemde kirleticilerin taginim hareketinde diger fiziksel tasiyici
(dispersiyon, difuzyon vb.) etkenlere gore daha baskin mekanizma konumunda
olan advektif tagsinim slirecinde YAS hareketinin konuma ve zamana bagl olarak
degismesine gore Kkirleticilerin derisimindeki degisim miktari daha fazla kendini
gOstermektedir. Ayrica bu surece Kkirleticilerin igerisinde hareket ettigi hidrolik
birimlerin jeohidrolojik 6zellikleri (tane boyu dagilimi, kil ve silt igerigi vb.), tanelerin
mineral yapisi ve organik madde igerigine bagl olarak gerceklesen tutulma
surecleri de eklenince Kkirletici derisimlerinde degisim maksimum olmaktadir.
inceleme alaninda yer alan kuyularda belirlenen kirleticilere ait miktarlarin konuma
ve zamana bagli olarak degisim sulreci incelendiginde hidrojeolojik sistemin
jeohidrolojik 6zelliklerine bagli olarak iki farkli davranis gdsterdigi belirlenmistir.
Genelde iri tanelerin hakim oldugu Mogan Golu mansabi (M.G.M) ile bataklik girisi
(B.G.) arasinda (Sekil 5.6) kirleticilerin hareketi sirasinda yeraltisuyu akim yonine
bagh olarak miktarlarinda belirgin bir degisim gézlenmemektedir. Bununla beraber
tane boyu bakimindan daha kiguk birimlerin hakim oldugu bataklik baslangig
lokasyonu (B.G.) ile bataklik sonu (B.S.) arasinda kalan alanda ise Kkirletici
miktarlarinda énemli dl¢glide seyrelme meydana gelmektedir. Kuyularda gozlenen
kirleticilerin konuma ve zamana bagli olarak salinim hareketleri incelendiginde agir
metaller Uzerindeki tutulma stirecinin diger kirletici tirline gére daha baskin oldugu
belirlenmistir (Bkz. Sekil 5.2.,5.3, 5.4, 5.5.). Bu durumda B.G. ile B.S arasinda yer
alan bu bolge kirleticilerin taginim hareketi sirasinda yeraltisuyu igin bir tir dogal
filtre gbrevi gordugu ve bdylece Mogan Goli’nden Eymir GolU’'ne yeraltisuyu akimi

ile giris yapan kirletici miktarinda azalma meydana geldigi gdzlenmistir.
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Sekil 5.2. Calisma alaninda yer alan sondaj kuyularinda ve ylzeysuyu kaynaklarinda belirlenen agir metaller (Agustos, 2005; Ekim
2005).
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Sekil 5.3. Calisma alaninda yer alan sondaj kuyularinda ve ylzeysuyu kaynaklarinda belirlenen agir metaller (Aralik, 2005; Mart,
2006).
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Sekil 5.4. Calisma alaninda yer alan sondaj kuyularinda ve ylzeysuyu kaynaklarinda belirlenen azotlu organik kirleticiler (Agustos,
2005; Ekim 2005).
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Sekil 5.5. Calisma alaninda yer alan sondaj kuyularinda ve ylzeysuyu kaynaklarinda belirlenen azotlu oraganik kirleticiler (Aralik,
2005; Mart, 2006).
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Gdlbasg: ilgesi
yerlesim alam

Mogan Golii

Oto sanayi F

T Eymir Golii

Tane boyu dagilimi Tane boyu dagilimi

kil (% 2.8 )<silt (% 31.6)< kum (% 47.7)<gakil (%17.8) kil (% 8.8 )<silt (% 32.8)< kum (% 43.9)<cakl (%14.4)
Gozeneklilik (n) Gazeneklilik (n)
n,=% 32.38 n,=% 35.28

Ozgiil tutulma (S)  Ozgiil verim (S,) Organik madde (OM) Ozgiil tutulma (S,) Ozgill verim (8,) Organik mad.(OM)

§,=% 26.11 8,,,=% 627  OM,=% 169 S,.=% 3053 8, %485  OM,=%276

Sekil 5.6. Hidrojeolojik sistemin tasinim agisindan degerlendiriimesi.

5.4.2. Tasinim parametrelerinin belirlenmesi

Tutulma deneyi

Tutulma (batch) deneyi, gézenekli ortamlarda kati matriks ile sivi fazdaki kimyasal
cOzelti arasinda gergeklesen tutulma veya sogrulma asamalarinda kirletici madde
miktarinda zamana bagli olarak meydana gelen degisim surecini tanimlamak
amaci ile yapilan deneylerdir. Bu deneylerde tutulma sureci yani kirletici maddenin
sivi fazdan kati faza olan yer degistirme hareketi zamanin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Deney baglangicindan itibaren gergeklesen yer degistirme
hareketi kirleticinin tirine ve ortam kosullarina bagh olarak farkh hizlarda
tepkimeye girmekte ve bu hareket kati tarafindan tutulan ile sivi fazda kalan
kirletici arasinda yerel kimyasal denge kosullari olusana kadar devam etmektedir.

Bu deneyler, paylasim katsayisi (Kqg), 6zgll yluzey alani () ve organik karbon

iceriginin (foc) belirlenmesinde (Karickhoff et al.1979; Chiou et al., 1981; Hassett
and Banwart, 1989 ) kullaniimaktadir.

Tutulma deneyi, metodoloji olarak hazirlanmasi ve uygulanmasi kolay olmasindan
dolayi en c¢ok tercih edilen yontemdir (ASTM, 1987; EPA, 1991; Roy et al., 1991).
Bu deney, genellikle sinirh alanlarda meydana gelen tasinim hareketi sirasinda
kimyasal madde derisimi ile sivi faz (yeraltisuyu) arasinda homojen bir karisimin
oldugu ve sistemde kirlenmeye neden olan kimyasal maddeye ait ilksel derisim
degerinin bilindigi durumlarda yapilmaktadir (Liedl et al., 2003).
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Bu calismada, tutulma deneyleri iki farkli asamada degerlendirilmistir. Birinci
asama, Kkirletici hareketinin meydana geldigi hidrojeolojik sistemde toprak ile
kirletici arasinda olusan tutulma sdrecinin hangi kosullar altinda yerel kimyasal
denge (YKD) kosullarina ulastigini belilemek amaci ile yapilmigtir. Bu amacla
yapilacak olan bu deneyde tutulmanin en fazla meydana gelme olasiligi en ylksek
toprak 6rnegi olarak kil birimi (Kuyu no: E-8, 969.4- 963.815 m), kirletici olarak da
tepkimeye girme o6nceligi diger agir metallere (Cu=Zn>Mn) goére en fazla olan Cu
agir metali kullanilmigtir. Deneyde kullaniimak Utzere kil biriminden her biri 0.5 gr
olmak uzere 7 adet ornek hazirlanmig ve hazirlanan toprak ornekleri ayri ayri 100
ml cam beherlere bosaltiimistir. Bundan sonra, ilksel derisimleri (Ci(Xo,t0))
birbirinden farkh olacak sekilde toprak 6rnek sayisi kadar ve her birinin hacmi 50
ml olacak sekilde i¢inde degisik derisimlerde (10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 ppm) Cu
metal iceren c¢ozeltiler hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan her bir ¢ozelti
icerisinde toprak 6rne@i bulunan beherlere ilave edilmistir. Tutulma surecinde
ortamin pH’I 6nemli bir parametre oldugu igin hazirlanan karigimlara ait pH
degerlerini yeraltisuyunda olgulen pH degeri ile ayni seviyeye getirilmistir
(pH=7.15+£0.15). Bu amagcla hazirlanan karigimlara asit veya baz c¢ozeltileri
eklenmistir. CUnku yeraltisuyunda pH deregi azaldikga ortam asidik bir 6zellik
kazandigindan metaller daha kararli davranis goéstermekte ve bundan dolayida
tutulma azalmaktadir. Bundan sonra hazirlanan karigimlar giinde U¢ defa olmak
lizere 1’er dakika calkalanarak ici saf su ile dolu sicak su banyosunda (24+1°C)
bekletilmis (Fotograf 5.1) ve ayni zamanda karisimlardan degisik zamanlarda
ornekleme yapilmigtir. Bu islem tekrarlanarak iki hafta boyunca devam ettirilmis ve
karigimdan alinan ¢ozelti 6rnekleri H.U. UKAM-Su Kimyasi Laboratuvar’nda
bulunan Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi cihazinda analiz edilmistir. Elde
edilen analiz verilerinin derisim-zaman grafiginde degerlendiriimesi ile toprak ile
Cu metali arasindaki denge kosullarinin yaklasik 9. ginden itibaren saglandigi
belirlenmistir (Sekil 5.7). Bununla beraber denge kosullarinda ¢oézeltide bulunan
Cu agir metaline ait derisim degerinin yaklasik % 97’ si deney bagladiktan 30
dakika sonra, geriye kalan % 3’0 ise 9 gun boyunca meydana gelen tepkimeler

sonucunda kati matriks tarafindan tutuldugu tespit edilmistir (Sekil 5.8).

ikinci asamada ise gdzenekli ortamda kirleticilerin hareketi sirasinda YKD

kosullarinda olusan izoterm modellerini ve buna bagli olarak tutulma
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parametrelerini (Kq ve Ry katsayilarini) belirleyebilmek amaci ile tutulma deneyleri
yapilmistir. Deneylerde kullanilacak olan toprak o6rneklerinin belirlenmesinde
birimlerin tane boyu dagilimi, ylzey suyu kaynaklari ile olan iligkileri ve zaman
parametresi g6z o©nunde bulundurulmustur. Ayni zamanda segilen toprak
orneklerin  hidrojeolojik sistemdeki heterojeniteyi temsil edebilecek sekilde
olmasina dikkat edilmigtir. Bundan dolay! E-1, E-2, E-4, E-7, E-8 ve E-10 nolu
kuyulardaki birimlerin gbzenekli ortamdaki heterojeniteyi temsil edecegi kabul

edilmis ve bu birimlerde tutulma deneyleri yapiimigtir.

Foto 5.1. Toprak orneklerinin soguk su banyosunda korunmasi

1.8
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Sekil 5.7. Bakir (Cu) ile toprak 6rnegi (kil) arasinda meydana gelen tutulma sureci
sirasinda ¢Ozeltideki derisimin zamana bagh degisimi.
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Cu, Zn ve Mn olmak Uzere ug farkli agir metalin hidrojeolojik sistemdeki tutulma
suregleri inceleneceginden tutulma deneylerinde g¢ozeltiler (10, 30, 40, 50, 60,70,
80 ve 100 ppm) c¢ok bilesenli olarak hazirlanmistir. Boylece yapilan deneyler
sonucunda toprak drneklerinde her bir agir metale ait tutulma izoterm modeli
belirlenmistir. Deneylerde, tane boyu dagilimi < 2 mm’den (EPA, 1999) kuclk olan
taneler kullaniimigtir. Hazirlanan karisimlarda denge kosullari saglandiktan sonra
(9. glin) kirletici bakimindan doygun duruma gelmis olan toprak o6rneklerinde
tutulan madde miktarini (S;) belirlemek amaci ile ¢ozeltilierden 6érnek (10 ml)
alinmigtir.  Orneklerdeki metal derisim degerleri Ci(t), atomik absorbsiyon
spektrofotometresi kullanilarak belirlenmigtir. Boylece YKD kosullarinda her bir
cOzeltide kalan Ci(t) degerleri belirlenmis ve belirlenen bu degerlerinin “Es. 5.12”
kullaniimasi ile S; degerleri hesaplanmistir. Son olarak her bir toprak 6rneginde S; -
Ci(t)) degisim grafiginden elde edilen egrinin sekline gdre tutulma izoterm modelleri
tanimlanmis ve tutulma izoterm model tlrine bagli olarak tutulma parametreleri
Henry, Langmuir ve Freundlich tarafindan tanimlanan esitlikler kullanilarak
hesaplanmistir (Bkz. Es. 5.2, 5.5 ve 5.7). Yapilan deneyler sonucunda YKD
kosullarinda toprak ornekleri ile Cu agir metali arasinda dogrusal, Zn ve Mn agir
metallerinde ise genelde dogrusal olmayan izoterm modelleri gdzlenmistir (Ek-5).
Ayrica tutulma deneylerinde sonucunda her bir metal igin hesaplanan Kg
parametresine ait ortalama degerlerin Cu>Zn>Mn seklinde bir siralama gosterdigi
belirlenmistir (Cizelge 5.1). Bu durum deneylerde kullanilan agir metallerin
inceleme alaninda yer alan hidrolik birimler ile tepkimeye girme oOncelikleri veya
egilimleri Cu>Zn>Mn seklinde bir siralama gosterdigi anlamina gelmektedir.
Bununla beraber her bir toprak o6rneginde agir metaller igin hesaplanan Ky
parametresinin almis oldugu degerler karsilastirildiginda ise asagidaki sonuclar

elde edilmigtir.

1. Cu agir metali igin K4 degerinin kil > siltli killi kum > kumlu tin > siltli tin > tinli

kum >kum,
2. Zn agir metali icin kil>kumlu tin>tinl kum = kum> siltli killi tin >siltli tin,

3. Mn agir metali igin ise kil > kum > kumlu tin > siltli tin > siltli killi tin > tinl

kum
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seklinde bir degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 5.8. Tutulma sirasinda sivi fazdaki Cu derisiminde zamana bagh olarak
meydana gelen degisim

Si :[Ci(XO’tO)_Ci(Xi’ti)]*V*M_1 (5.11)
Burada;

Si :kati faz tarafindan tutulan kirletici madde miktari (M/M)

Ci(to) :sivi fazdaki kirletici maddenin ilksel derisim degeri (ML?),

Ci(t) :yerel denge durumunda sivi fazdaki kirletici madde derisimi (ML3),
Y, :cozelti hacmi (L),

M :toprak orneginin havada kurutulmus agirligini (M) ifade etmektedir.

Kolon deneyleri

Gozenekli ortamlarda, herhangi bir kirletici veya izleyici madde, yeraltisuyu
hareketi ile tagsinmasi sirasinda ortamin 6zelliklerine bagl olarak (gézenek hacmi,
tane boyu dagihimina vb.) degisik boyutlarda yayilma ve sacgilma hareketine maruz
kalmaktadir. Kirletici derisiminde meydana gelen sacilma veya dagiima boyutu

dispersiyon parametrelerine bagli olarak degisim gostermektedir. Bu parametreler
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laboratuvar ortaminda yapilan, advektif ve dispersiyon sureclerinin gergeklestigi

tek boyutlu kitle taginiminin oldugu kolon deneyleri ile belirlenmektedir.

Cizelge 5.1. Tutulma deneyleri sonucunda hidrolik birimlerde belirlenen tutulma
parametrelerine ait ortalama degerler.

Dogrusal | Langmuir izoterm Freundlich izoterm
model modeli modeli

Hidrolik | Agir | Ornek Kg B a N Ks

birim metal | sayisi (I'kg) (mg/kg) | (/mg) | (boyutsuz) (I’kg)
Cu 3 32550.350

Kil Zn 3 10985.148 | 0.807 0.236 5876.246
Mn 3 7587.391 | 0.513 0.360 3086.978
Cu 3 25828.620

oKz T 2 8963.366 | 1.400 | 0.302 | 4625.576
Mn 2 5083.984 | 0.518 0.282 2049.710
Cu 5 24403.030

wumia - z0 2 10730.383 | 0.620 | 0404 | 4373.631
Mn 4 5733.185 | 0.292 0.378 1596.464
Cu 7 18170.760

o Zn 6 9559.206 | 1.316 | 0.291 |5310.624
Mn 6 4908.695 | 0.295 0.364 1391.294
Cu 2 21602.290

Siltli tin Zn 2 8597.140 1.075 0.280 4300.320
Mn 2 5267.564 | 0.400 0.318 1938.032
Cu 1 19370.160

Kum Zn 1 9559.206 1.316 0.291 5310.624
Mn 1 6032.819 | 1.238 0.133 3996.449

Laboratuvar kosullarinda yapilan kolon deneylerinde Na* degisimli korunumlu bir
izleyici olan tuzlusu (NaCl) ¢ozeltisi kullaniimistir. Deney sirasinda her bir gdézenek
hacmi icin elde edilen tuzlusuya ait elektriksel iletkenlik (EC) degeri dl¢ulmustar.
Deney sirasinda EC’ye ait pik deger ol¢uldiginde tuzlu su deneyine son verilmis
ve bundan sonra ornek tatl su ile yikanmasi iglemine gecilmistir. Kolon deneyleri
sirasinda elde edilen verilerden, 5.12 ve 5.13 nolu esitlikler ile dispersiyon 5.14

esitligi ile dispersivite katsayisi hesaplanmistir (Cizelge 5.2).
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L-V. t
24t

_ i 2G; (1)
j_\/D_L {mverfc( )

i\*0

D, =(\%j(30'84—\10,16) ( Brigham,1974)
D, =a xV,
Burada:
U :g6zenek hacmi (boyutsuz),
L :6rnek uzunlugu (L),
Vy :ortalama yeraltisuyu hizi (L / T)
Jo.16
Jo.sa
(boyutsuz),
a :dispersivite katsayisi (L)
DL :dispersiyon katsayisini (L%/T) ifade etmektedir.

ﬂ (Ogata & Banks,1961)

:Ci (t%i (t,) derisim oraninin 0.16 degerine karsilik gelen U _}/\/U

Cizelge 5.2. Kolon deneyleri sonucunda hesaplanan tasinim parametreleri

(5.12)

(5.13)

(5.14)

:Ci(ti)Ci(tO) derisim oraninin 0.84 degerine karsilik gelen U_}/\/U

Kot (m) BRIGHAM (1974) OGATA & BANKS (1961)
Zist Zat

(cm?sn) | cm m |[(cm?sn)| cm m

oMK | 968761 | 967.711 | 0.0785 | 82.337 | 0.823 | 0.0571 | 59.913 | 0%
Siltli tin | 964.625 | 964.155 | 0.0036 | 4.126 | 0.041 | 0.0022 | 2.447 |0.024
Ilm 967.300 | 965.500 | 0.0327 | 13.921 | 0.139 | 0.0255 | 10.886 |0.109
Er‘jm'“ 962.900 | 961.913 | 0.3808 |11.682|0.117 | 0.2568 | 7.877 |0.079
Kil 969.400 | 963.815 | 0.0954 | 94.276 | 0.940 | 0.2368 | 112.987 | 1.13
Kum 962.810 | 962.430 | 0.6477 |40.829 | 0.408 | 0.4917 | 30.997 | 0.31
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5.4.3. Baslangig¢ ve sinir kosullari ile model suresi

inceleme alani olusturan hidrojeolojik sistemdeki kirlenmenin Mogan Gélu ile
yeraltisuyu arasindaki hidrodinamik iligkiye bagli olarak ortaya ¢iktigi bilinmektedir.
Bundan dolay! kitle tasinim modelininde t= 0 aninda Kirletici hareketinin
gergeklestigi kati matris ve yeraltisuyunda kirlenmeye neden olan kirleticinin
bulunmadigi [C, (x,t = 0) = 0] kabul edilmigtir (Sekil 5.9).

Kirletici kaynak konumunda olan Mogan Golu ile hidrojeolojik sistem arasindaki
temas yuzeyi boyunca Cauchy turi (karmasik veya 3. tur sinir kosulu ) kosulu
gegerli olmaktadir (Sekil 5.10). X= 0 noktasinda, kirlenmeye neden olan kaynak
bdlge ile hidrojeolojik sistem arasindaki sinir boyunca beslenme alani igerisinde
disey ve yatay yonde kimyasal ¢Ozelti derisiminde homojen bir karisim s6z
konusu oldugundan (X<X,, X= 0 noktasinda) kirlenmeye neden olan kaynak bdlge

ile hidrojeolojik sistem arasindaki sinir kaynak bdlgede C(x;,t)=C(Xo,tp) derisim
gradyani ac(xi’ti%x =0 olacaktir. Bu kosullar altinda kaynak bdlge igerisinde

hidrodinamik dispersiyon, molekuler difuzyon stregleri ihmal edilmektedir.
Hidrojeolojik sistemin ¢ikis noktasi yani Eymir GOIU' ile hidrojeolojik sistem
arasindaki temas yuzeyi boyunca Mogan Goli’'ndeki gibi Cauchy turt (karmagsik
veya 3. tur sinir kosulu) sinir kosulu (Bkz. Sekil 5.10) gegerli olmaktadir. Model
alaninin kuzeybati ve gineybati sinirinda yer alan Pliyosen yash Goélbagi ve Triyas
yasl Eymir formasyonlari genelde gegirimliligi dusuk birimlerden olusmaktadir.
Bundan dolay! bu birimlerin model alani ile temas halinde bulundugu yanal ve
dusey yonlerde hidrojeolojik sisteme herhangi bir kirletici hareketi olmadigi
varsayllmistir. Bu tlr beslenme sinir kosullari 2. tip sinir kosulu olarak bilinen sabit

akim sinir kogulunu (Neuman) olugturmaktadir (Bkz. Sekil 5.10).

inceleme alaninda meydana gelen kiitle tasinim siresicin benzestirimesi
asamasinda ylzey ve yeraltisuyu kaynaklarinda degisik zamanlarda olgllen
kimyasal degerlerler kullaniimamistir. Bu degerler yerine kutle tasinim modelinde
kirletici kaynak durumunda yer alan Mogan Goéli’'nde kirletici derisimi sabit (100
gr/m®) olarak kabul edilmis ve 30 yillik bir zaman dilimi icerisinde hidrojeolojik
sistemde neden olabilecedi kirlenmenin konuma gore degisimi kestiriimeye
cahisiimistir. ikinci bir 30 yillik siirede ise Mogan Géli'ndeki kirletici derisimi 0O

(kirleticiden arindiriimig) kabul edilmis ve bu durumda kirleticinin hidrojeolojik
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sistemdeki hareketi sirasinda derisiminde konuma bagli olarak gerceklesen

degisim slreci kestirilmigtir.

Mogan Golunde kirlenmenin 30 yillik bir sire boyunca homojen bir deger aldigi
varsayilarak, Cu, Mn ve Zn icin baslangig derisimleri 100 gr/m> olarak verilmistir.
Bu deger 30 yil boyunca sabit tutulmustur. Bu derisim model sinirlari igerisinde gol
hacmi dusunuldagunde toplam 845580000 gr bir kutleye karsilik gelmektedir.
Daha sonra golin temizlendigi varsayilarak, gol su derisimi O olarak kabul edilmis
ve model 30 yil sureyle calistirimistir. Boylece kirletici hareketi sirasinda kati
matris tarafindan tutulmus olan kirletici miktarinin kati fazdan uzaklasarak tekrar
yeraltisuyuna gegmesi (desorption) sonucunda kirletici derisiminde zaman bagli
meydana gelen degisim sureci MT3D MS modeli ile kestirilmistir.

Mogan Gélii

Hidrojeolojik sistem

Baslangi¢ kosullan

C(x 0}=C Eymir Golii
¢ =G,

2 C(x,0)= CJ. xEi, C(x,0)=C, 0=x=</
C;'=0 0<r<t c,=¢C, t=0

S (x,1)= S (x.1)

Sekil 5.9. Kitle tasinim modelinde tanimlanan baslangi¢ kosullari (1- Mogan
Golu’'nde kirletici derisimi sabit kabul edilmesi; 2-Mogan Goéli’ndeki kirletici
derigsimi O olmasi durumunda baslangi¢ kosullarr)
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Mogan Golii

1
ac as
Igc M(I.t)=Vx*C(1.t]—Dn__f ax
. :

M(x,,t) =V,.*C(xo,t) - D = P

X, x=I

M(yo,t) =Vy=C(y,t) — D, 8

5_ 0
Sekil 5.10. Katle tagsinim modelinde tanimlanan sinir kosullari

5.4.4. Tasinim Parametrelerinin Dagilimi

Hidrojeolojik sistemde Mogan Golui’'nden kaynaklanan agir metal kirleticilerin
sistem igerisindeki kutle tasinim hareketi advektif, dispersiyon ve tutulma sirecleri
ile gerceklesmektedir. Bundan dolayida katle tasinim modelinde yeraltisuyu akim
model parametrelerine ilave olarak sistemdeki tasinim sdreglerini kontrol eden
paylasim katsayisi (Kq), kuru birim agirlik (ps), gdzeneklilik (n) ve dispersivite (o)
gibi parametrelere ait degerlerin her bir model katmani igin tanimlanmasi

gerekmektedir.

inceleme alaninda gerceklesen kiitle tasinim  hareketinin 3 boyutlu
benzestiriimesinde kullanilan MT3D-MS model programi kapsaminda, tasinim
parametreleri her bir zon igin (kil, siltli Killi tin, kumlu tin, tinli kum, siltli tin ve kum)
laboratuvar deneyleri ile belilenmis parametreler girilmistir (Bkz. Cizelge 5.1 ve
5.3). Cu agir metali igin dogrusal tutulma izoterm modeli, Zn ve Mn agir metalleri
icin ise dogrusal olmayan Langmuir tutulma izoterm modeli kullaniimigtir (Bkz. Ek-
5). Hidrolik birimlere ait boyuna dispersivite degerleri Ogata and Banks (1961)
tarafindan geligtirilen esitlik ile hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 5.2). Enine
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dispersivite degerleri ise boyuna dispersivite degerlerinin 1/10, disey yonde ise
1/100’0 olarak kabul edilmigtir.

5.4.5. Model Sonuglari

Mogan Golu’nden Eymir Goli’ne dogru kirletici taginiminda, tutulma sireglerinin
rolind yansitabilmek tzere model ilk dnce tutulma olmaksizin ¢alistiriimistir. Sekil
5.11’de model sonucunda Mogan Goli’'nden hidrojeolojik sisteme katilan kirletici
miktarinin zamanla artis orani gdsteriimektedir. Baslangi¢ kosullarinda gézenekli
ortamda hig kirletici olmadigi varsayildigindan, model suresinin baslangicindan
itibaren hizli bir kitle akigi gerceklesmis, daha sonra akis daha yavas ancak sabit
bir oranda meydana gelmistir. 30 yiIl sonunda, gél suyunun temiz hale geldigi
kosullarda ise, hidrojeolojik sistemde tasinim sdrecinin ¢ok yavas
gerceklesmesinden dolayi sistemden Mogan Goli’'ne dogru bir miktar (~270 gr)
kirleticinin aktigi goérilmektedir. Bu Kkirletici de tekrar akis asagdi bodlgede

hidrojeolojik sistemine donmektedir.

Mogan ve Eymir Golleri
Giren ve Cikan Kiitle Miktan
——MOGAN'dan Cikan Kiitle (gr) ——MOGAN'a Giren Kitle (gr) EYMIR'e Giren Kiitle (gr)
180000000 1400
3
o 160000000 -
= e - 1200
= =
= 140000000 - =
=
E - 1000 @
= 120000000 - =
i =
= =
= 100000000 - r 800 3
o =
@ w
S 80000000 4 L o0 E
= &
o
° 60000000 - 2
£ - 400 =
E =
.;3 40000000 - ?_.
=
£ -20 E
S 20000000 - ar
=
] 0
|30 Vil &= +30 Yil|

Sekil 5.11. Tutulma olmamasi durumunda Mogan Go&li’nden hidrojeolojik sisteme
karisan ve Eymir GolU’'ne ulagan kutle miktari (gr)
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Sekil 5.12’de iki gol arasindaki derisim (gr/m®) dagilimi 3 boyutlu olarak
gOsterilmigtir. Sekil 5.12.a’da modelin baslangicindan itibaren 30. yil sonunda,
Mogan Géli'nde 100 gr/m® sabit kirletici derisiminin akifer icerisindeki dagilimi
gOsterilmistir. Goruldagu gibi kirletici hareketi 3 boyutlu olarak gergeklesmekte ve
30 yil sonunda, gdl temizlendiginde dahi ilerlemeye devam etmektedir. iki gol
arasindaki malzemenin gecirimliliginin duslik olmasi nedeniyle Kirletici tasinimi
oldukga yavas gerceklesmektedir. Sekil 5.11’de Eymir Goéli’'ne ulasan Kkirletici
miktarinin katlesi, Mogan Goli’nden katilan kirletici miktarinin 0.0000074’Gine
karsilik gelmektedir. Mogan Goli’nden ¢ikan kitlenin baslangig kitlesine orani ise
30 yil sonunda %19’a esittir. Cu, Zn ve Mn igin tutulmanin gergeklesmesi durumu
varsayllarak yeniden cgalistirilan model sonucu, her 3 Kkirletici i¢in tutulma ve
sogrulma surecine bagh olarak tekrar birakilan kuatle miktarlan Sekil 5.13te

gOsterilmigtir
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Eymir Golii Eymir Batakligi Mogan Goéli

l 1.e+002

01

. 0.00041

1.e-007

1 e-010

Time = 1.095e+004 (1-365-1)

b

l 1.e+002

0.1

. 0.0001

1.e-007

1.e-010

Time = 1.455e+004 (2-120-1)

Time = 2.19e+004 (2-365-1)

Sekil 5.12. Mogan ve Eymir gélleri arasinda kirleticilerin tutulmaya ugramamasi
halinde a) 30 yil, b) 40 yil ve c) 60 yil sonra derisim dagihimi (gr/m®)
(logaritmik dlgek)
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Tutulan Kiitle Miktari {(gr)
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= TutulanCu =———TutulanMn =———TutulanZn -— -Bwakilan Cu = Birakilan Mn - -Birakilan Zn

Sekil 5.13. Mogan Golu ile Eymir GolU arasinda tutulan ve birakilan Cu, Mn ve Zn
katleleri
Zn ve Mn taginimi tutulma deneyleri sonucunda Langmuir izoterm modeli ile temsil
edilirken Cu tasinimi dogrusal izoterm modeli ile modellenmigtir. Dogrusal izoterm
modelinin asimptotik bir siniri olmamasi nedeniyle tutulan kitle miktarinda bir
doygunluk gerceklesmemektedir. Golden g¢ikan Cu dogrudan akifer malzemesi
tarafindan tutulmakta ve ¢ok fazla bir ilerleme meydana gelmemektedir. Bu durum
Sekil 5.14 ve 5.15'de sunulan ¢ozelti halinde ve tutulan derisimlerin 3 boyutlu

dagiimlarinda kendini gostermektedir.

Yuksek oranda tutulmaya ugrayan Cu’in Mogan Goli’nden ¢ikan ve Eymir Golu’'ne
ulagan miktarlan karsilastinidiginda (Sekil 5.16), 30 yil boyunca yuksek oranda
Cu’in akifere karistigi, ancak tutulmaya ugradigi igin Eymir Goline hareket
etmedigi gortlmektedir. 30. yil sonunda, Mogan Goéli’'nde Cu derigimi O olduktan
sonra dahi Cu hareketine devam etmekte ve Eymir Goli’'ne dogru oldukca yavas
bir bicimde hareket etmektedir. 60 yil icerisinde Eymir Goli’'ne ulasan Cu miktari
cok azdir (0.062 gr). Sekil 5.17°de ise model hiicrelerinde arka arkaya iki zaman
adimi arasinda Cu derisiminin degisimi gosterilmistir. Bu grafikte, tutulmaya bagl
olarak model hucrelerinde Cu’in surekli bir azalma gosterdigi, ¢ozeltiden ayrilarak

dogrusal tutulmaya ugradigi goértlmektedir.
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a Mogan Gélii
Eymir Gélii Eymir Batakhigr S

~
4

AN _—
X

lime = 1.09%e+004 {1-365-1)

b

Time = 1.455e+004 (2-120-1)

Time = 2. 19e+004 (2-365-1)

Sekil 5.14. Mogan ve Eymir Godlleri arasinda dogrusal izoterm modeline goére
tutulmaya ugrayan Cu’in a) 30 yil, b) 40 yil ve ¢) 60 yil sonra ¢ozelti derisim
(gr/m®) dagilimi (logaritmik 6lcek)
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a Eymir Gélii Eymir Batakhg Mogan Gélii

. 1Les00

0002
B.0.008

1.e.008

Time = 1.085e+004 (1-365-1)

b

. 1e+001

0003
6.0.005

12008

Time = 1.455e+004 (2-120-1)

C

. 1e+001

0003
6.0.005

12008

Time = 2.19e+004 (2-365-1)

Sekil 5.15. Mogan ve Eymir gdlleri arasinda tutulan Cu derigiminin (gr) a) 30 yil, b)
40 yil ve c) 60 yil sonra dagihmi (logaritmik olgek)
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Sekil 5.18 ve 5.19’da ise Zn ve Mn igin Mogan Goéli’nden ¢ikan ve Eymir Goli’ne
ulagan kitle miktarlari gosterilmigtir. Langmuir izoterm modelinin asimptotik bir
limiti olmasi nedeniyle, tutulma dogrusal modelde oldugu gibi sonsuz bir sureg ile
temsil edilmemekte, bu nedenle herhangi bir noktada tutulmanin Ust sinirina
ulastiktan sonra Kkirletici ¢bzelti halinde hareketine devam etmektedir. Her iki
kirletici benzer davranis sergilemektedir. izoterm modeli paylasim katsayisi
blayukligline bagli olarak Zn, Mn’dan daha fazla tutulmaya ugramakta ve Eymir
Goli’'ne dogru daha yavas hareket etmektedir. 30 yil sonunda Mogan Goli’'nin
temizlendigi kosullarda ise tutulan Zn ve Mn’nin tekrar ¢ozeltiye gecerek Mogan
Golu’ne dogru hareket ettigi gortlmektedir. 60. yil sonunda Eymir Goline ulasan
Zn ve Mn miktarlari Cu'a gore c¢ok daha fazladir (~4200 gr). Ancak Mogan
Golunden akifere karigsan kirletici kutlelerine orani ise ¢ok kuguktir (0.000024).
Kirleticinin  6nemli miktari akifer igerisinde kati faz Uzerinde tutunmus
bulunmaktadir. Akifer sistemine temiz su verilmesi durumunda bu Kkirleticiler,
sogrulma surecine bagli olarak ¢ozelti haline gegecek ve Eymir Goli’'ne dogru
hareketlerine devam edecektir. Zn ve Mn’nin akifer sistemi icerisinde c¢o6zelti
halinde ve tutulan kirletici derisimlerinin 3 boyutlu dagilimlari sirasiyla Sekil 5.20-
23'de verilmistir. Mn, Zn'ya gbre daha hizh ilerleme gostermektedir. Dogal akim
kosullarina mudahele edilmedigi takdirde, Eymir Golinde yuksek derigim
degderlerine ilk olarak Mn, daha sonra ise sirasiyla Zn ve Cu ulagsacaktir. Mogan
Goli’'nden Eymir Goli’'ne dogru hidrolik egimin artmasi durumunda ise Kkirleticiler

Eymir Géllne yine ayni sirayla, ancak daha hizh bir bicimde ulasacaktir.
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Mogan ve Eymir Gélleri
Giren ve Gikan Cu Miktan

——MOGAN'dan Cikan Kiitle (gr) ——MOGAN'a Giren Kiitle (gr)

EYMIR'e Giren Kiitle (gr)

SB0Yil et=+30Yil

Eymir Golline Giren Cu Ktlesi {gr)

Sekil 5.16. Mogan Golu’'nden ¢ikan ve Eymir Goli’'ne ulasan Cu katle miktarinin
zamana gore degisimi

Goziinmiis Kiitle (Cu) Miktan Degigimi (gr)
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Sekil 5.17. Model hucrelerinde ¢o6zelti halinde bulunan Cu derisiminin zaman

icerisinde azalimi
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Mogan ve Eymir Gélleri
Giren ve Gikan Zn Miktar
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Sekil 5.18. Mogan Goéli'nden ¢ikan ve Eymir Goli’ne ulasan Zn kiatle miktarinin
zamana gore degisimi

Mogan ve Eymir Golleri
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Sekil 5.19. Mogan Golu’'nden ¢ikan ve Eymir Goli’ne ulasan Mn kitle miktarinin
zamana gore degisimi
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a Eymir Golii Eymir Batakligi Mogan Golii
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Sekil 5.20. Mogan ve Eymir Golleri arasinda Langmuir izoterm modeline gore
tutulmaya ugrayan Zn'un a) 30 yil, b) 40 yil ve c) 60 yil sonra derigsim
dagihmi (logaritmik dlgek)
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Eymir Gélii Eymir Batakligi Mogan Gélii
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Sekil 5.21. Mogan ve Eymir Gdlleri arasinda tutulan Zn derigiminin a) 30 yil, b) 40
yil ve ¢) 60 yil sonra dagilimi (logaritmik dlgek)
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Eymir Golii Eymir Batakligi Mogan Gélu
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Sekil 5.22. Mogan ve Eymir Golleri arasinda Langmuir izoterm modeline goére
tutulmaya ugrayan Mn’in a) 30 yil, b) 40 yil ve c) 60 yil sonra derisim
dagihmi (logaritmik dlgek)
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a Eymir Golii Eymir Batakhgi Mogan Golii
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Sekil 5.23. Mogan ve Eymir Golleri arasinda tutulan Mn derisiminin a) 30 yil, b) 40
yil ve c) 60 yil sonra dagihmi (logaritmik 6lgek)

110




Sekil 5.21 ve 5.23'de gosterilen kat faz Uzerinde tutulu halde bulunan Zn ve Mn
katleleri, tekrar c¢oOzeltiye gectiginde, akis asagi ortamda, yeniden tutulmaya
ugrayacaktir. Bu nedenle bu kirleticilerin Eymir Goli’ne ulagmalari oldukga uzun
bir zaman alacaktir. Dogal akim kosullarinin degismeyecegi varsayimi ile, 30 yil
icerisinde birakilan kitlenin %1’inin Eymir Goli’ne ulagsmasi igin gerekli zaman Mn

icin 1500 yil olarak hesaplanmistir.

Model calismasi kapsaminda, gél ve akifer ortaminda Olglilmis derisim
de@erlerinin  ¢ok kiglk olmasi nedeniyle ortaya cikan sayisal duraylilik
sorunlarindan kaginmak ve Kkirleticilerin hareketini birbirleri ile karsilastirabilmek
amaciyla baslangi¢ sinir kosulu olarak Mogan Goli’'nde her 3 Kkirletici igin 100
gr/m3 degeri atanmistir. Bu nedenle bu galisma kapsaminda hesaplanan, Eymir
Goli’ne ulasan ve akifer sistemi icerisinde bulunan kirletici kitle miktarlari,
gunumuzdeki gergek degerleri yansitmamakta, goreli olarak, 3 Kkirleticinin
birbirlerine gore tasinim dinamigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, ylzey ve
yeraltisuyu temizleme ve Kkalite iyilestirme iglemlerinde, gecmis donemlerde
sisteme girmis Kkirleticilerin ortamda kalis surelerinin ¢ok uzun oldugunu dikkate

almak gerekliligi gosteriimeye galigiimigtir.
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6. SONUGLAR

Golbasi ilgesinde gelisim gosteren endustriyel tesislere ve yerlesim birimlerine ait
atik sular aritma igleminden gegiriimeksizin dogrudan gollere ve gdlleri besleyen
derelere bosaltiimaktadir. Bu durum 6zellikle Mogan Golu basta olmak Uzere diger
su kaynaklarinda da hizli bir sekilde kirlenmeye neden olmaktadir. Kirlenme,
Mogan ve Eymir golleri arasindaki hidrodinamik iliskiden (Mogan Goéli’nden Eymir
Goli’'ne dogru) dolayr gol sulari ile surekli etkilesim halinde olan hidrojeolojik
sistemdeki kati matrisi ve yeraltisuyu kalitesini dolayli olarak etkilemektedir.
Bundan dolayl, tez g¢alismasi kapsaminda Mogan Goéli’'nden kaynaklanan
kirleticinin hidrojeolojik sistem igerisindeki yayllimi ve zamana bagli olarak sistem
icerisinde meydana gelen gelisimi matematiksel 3 boyutlu akim ve tasinim
modelleri ile ortaya konulmustur. Bu amagla yapilimis c¢alismalar doért farkl
asamada gergeklestiriimis olup bu c¢alismalarin sonuglari 6zetle asagida

verilmistir.

e |k iki agsamada, Kuvaterner yagh allivyon g¢okelden olusan hidrojeolojik
yaplyl tanimlamak ve bu yapi icerisinde gergeklesen yeraltisuyu akim ve kitle
tasinim hareketini denetleyen parametreleri belirlemek amaci ile arazide sondaj,
gbzlem ve drnekleme, laboratuvar kosullarinda ise deneysel ¢calismalar yapiimistir.
Bu calismalar sonucunda altvyon ¢okelin kum, silltli killi tin, kumlu tin, tinli kum,
silltli tin ve kil olmak tzere 6 farkli hidrolik birimden (USDA (1972)) olustugu ve
birimlerin sediman ¢okelimi sirasinda etkin olan slreclere (¢cokelme ortami, iklim
vb.) bagli olarak dusey ve yanal yonde degisen stratigrafik bir istiflenme gosterdigi
belirlenmistir. Bundan dolayr da hidrojeolojik sistem icerisinde gerceklesen
yeraltisuyu akim ve kutle taginim hareketinin yonu ortamin heterojenitesine bagl

olarak degisiklik gostermektedir.

e Arazide ve laboratuvar caligmalari sonucunda elde edilen gozlem ve
verilerin degerlendiriimesi ile hidrojeolojik sistemde yeraltisuyu akim hareketinin
cok diisiik hizda (i<0.0012) ve hidrolik iletkenligi diisiik (10°< K <107'° m/s) kumlu,
siltli, killi birimler igerisinde Mogan Goli’nden Eymir Goli’'ne dogru oldugu
belirlenmistir. Hidrolik birimlere ait diger jeohidrolojik parametrelerden goézeneklilik
% 28-43, 6zgll verim % 0.9-17 ve 6zgul tutulma ise %11-41.5 arasinda degisim

gOsterdigi hesaplanmistir.
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e Bu calismada yeraltisuyu akim model sonuglari iki gél arasinda yer alan 17
adet gézlem kuyusunda 1999-2005 yillar1 arasinda aylik bazda gdzlenen hidrolik
yuk degerleri ile karsilastiriimigtir. Kalibrasyon sonucunda hesaplanan hidrolik yuk
degerlerinin gézlenen dederlere + 1.1 m hata ile yaklasiimis olsada ortalama fark
deg@erinin 0.25 m olmasi gozlenen ve hesaplanan yuk de@erleri arasinda iyi bir

uyumun oldugunu goéstermektedir.

e Model ile hesaplanan yuk degerlerinin durayhlik katsayisi en buylk olan
kum biriminin hidrolik iletkenlik (K6) ve depolama ozellikleri (SY6, S6), kumlu tin
biriminin hidrolik iletkenlik (K3) ve 6zgul verim (SY3) ile siltli tin (S4) biriminin
depolama katsayisi degerlerine bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir.
Bununla beraber hesaplanan yuk degerlerinin gollere ait iletimlilik parametresine
de (GHBM, GHBE) hassas oldugu goézlenmistir.

e Yeraltisuyu akim modeli sonucunda Mogan Go&li’nden yeraltisuyuna olan
bosalim saniyede yaklasik 0.00084 m® ve Eymir Goli'ne olan yeraltisuyu girdisi ise
0.00046 m® olarak belirlenmistir. Bu degerler Ozaydin (1997) tarafindan yapilan
calisma sonuglarinda Mogan Goéli’'nden yeraltisuyuna olan bosalim igin ortalama
0.1615 m° ve Eymir GolU’ne olan yeraltisuyu girdisi ise ortalama 0.1369 m?® olarak
hesaplanmigtir. Her iki ¢calisma sonuglari karsilastirildiginda model sonucunda
bulunan degerler inceleme alaninda yer alan yuzey ve yeraltisuyu kaynaklari
arasinda meydana gelen beslenim surecinin ¢ok daha yavas (1/200 ve 1/300)

gerceklestigini géstermektedir.

e Su kaynaklarinda mevcut su kalitesini belirlemek icin yapilan fiziksel ve
kimyasal analizler sonucunda agir metaller ve azotlu organik Kirleticiler olmak
uzere iki farkl kirletici grubu tesbit edilmigtir. Bu kirleticilerden agir metaller (Cu,
Zn, Ni, Mn ve Fe) 6rnekleme yapilan butin lokasyonlarda degisik derisimlerde,
azotlu organik kirleticiler (NO'3s ve NHj) ise bazi lokasyonlarda kesikli olarak

g6zlendigi belirlenmisgtir.

e Tasinim parametrelerinin  (dispersivite, Kg) belirlenmesi amaci ile
laboratuvar kosullarinda dispersivite ve tutulma (batch) deneyleri yapilmistir.
Tutulma deneyleri Cu, Zn ve Mn agir metallerini icerecek sekilde ¢ok bilesenli

olarak gergeklestiriimigtir. Kirletici hareketinin meydana geldigi hidrojeolojik
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sistemde toprak ile kirletici arasinda olusan tutulma surecinin hangi kosullarda
yerel kimyasal denge (YKD) kosullarina ulastigini belirlemek amaci ile tutulma
deneyi yapilmistir. Bu amagla yapilmig olan deneyde tutulmanin en fazla meydana
gelme olasiigr en yuksek toprak ornedi olarak kil birimi, kirletici olarak da
tepkimeye girme o6nceligi diger agir metallere (Cu=Zn>Mn) goére en fazla olan Cu
agir metali kullaniimistir. Deney sonucunda yaklasik 9 gun sonunda tutulma

surecinin YKD kosullarina ulastigi gozlenmistir.

e Hidrolik birimlere ait boyuna dispersivite degerlerinin belirlenmesi amaci ile
yapilan kolon deneylerine ait sonuclar Brigham (1974) ve Ogata et al. (1961)
tarafindan gelistirilmis iki farkh esitlik kullanilarak degerlendirilmistir. o
parametresi Brigham esitliginde maksimum ve minimum deg@erleri tinli kum ve siltli
tin, Ogata and Banks esitliginde ise kil ve siltli tin birimlerinde almakta oldugu

belirlenmistir

e GOzenekli ortamda kirleticilerin hareketi sirasinda YKD kosullarinda olusan
izoterm modellerini ve buna baglh olarak tutulma parametrelerini (K4 ve Rf
katsayilarini) belirleyebilmek amaci ile ¢ok bilesenli tutulma deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda YKD kosullarinda toprak oérnekleri ile Cu agir metali
arasinda dogrusal, Zn ve Mn agir metallerinde ise genelde dogrusal olmayan

izoterm modelleri (Langmuir ve Freudlich) gézlenmistir.

e Tutulma deneyleri sonucunda her bir metal igin hesaplanan Ky
parametresine ait ortalama degerlerin Cu (23654.2 It/kg)>Zn (9732.4)>Mn
(5768.94) seklinde bir siralama gdsterdigi belirlenmistir. Her bir toprak érneginde
agir metaller icin hesaplanan Kq parametresinin almis oldugu degerler bakildiginda

ise;

- Cu agir metali igin Ky degerinin Kil>Siltli killi kum>Kumlu tin>siltli tin>tinli

kum >kum,
- Zn agir metali igin kil>kumlu tin>tinh kum = kum> siltli killi tin >siltli tin,

- Mn agir metali icin ise kil>kum> kumlu tin>siltli tin> siltli killi tin >tinli kum

seklinde bir siralama gdzlenmistir.
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e Iinceleme alani olusturan hidrojeolojik sistemdeki kirlenmenin Mogan Gélii
ile yeraltisuyu arasindaki hidrodinamik iligkiye baglh olarak ortaya c¢iktigi
bilinmektedir. Bundan dolayl kitle tasinim modelininde t= 0 aninda kirletici
hareketinin gerceklestigi kati matris ve yeraltisuyunda kirlenmeye neden olan

kirleticinin bulunmadigi (C; (x,t=0)=0) kabul edilmistir.

e inceleme alaninda meydana gelen kiitle taginim siiresicin benzestirimesi
asamasinda yuzey ve yeraltisuyu kaynaklarinda degisik zamanlarda Olgllen
kimyasal degerlerler kullaniimamigtir. Bu degerler yerine kutle tasinim modelinde
kirletici kaynak durumunda yer alan Mogan Goli’nde kirletici derisimleri sabit (100
gr/m®) olarak kabul edilmis ve 60 yillik bir zaman dilimi icerisinde hidrojeolojik
sistemde neden olabilecedi kirlenmenin konuma gore etkisi kestirilmistir. Mogan
Goli’'nden Eymir Goli’'ne dogru gerceklesen Kkirletici tasiniminda, tutulma
sureglerinin rolinu yansitabilmek tGzere model ilk 6nce tutulma olmaksizin iki farkli

sinir kosullarinda caligtiriimigtir.

e Hidrojeolojik sistem ilk 6nce 30 yil boyunca kirletiimis ve daha sonra
asamada, Kkirletici kaynak konumundaki Mogan Go&l suyunun tamamen
temizlendigi varsayilarak hidrojeolojik sistemdeki kirleticinin 30 yil boyunca hareket
sureci modellenmigtir. Modelleme sonucunda hidrojeolojik sistemde Kkirletici
hareketinin 3 boyutlu olarak gerceklestigi ve sistemde herhangi bir tutulma sureci
olmaksizin 30 yil boyunca kirletilen hidrojeolojik sistemin tekrar 30 yil boyunca
temizlenmesinin muimkin olmadigi gérulmastir. Buna ek olarak ikinci 30 yillik
donemin basinda kirlenmis olan hidrojeolojik sitemden Mogan GolU’'ne
difuzyondan dolayi bir miktar (~270 gr) kirletici hareketi oldugu ve gdl suyuna
karisan bu kutle tekrar akis asagl bolgede hidrojeolojik sisteme geri dondugu

belirlenmistir.

e Cu, Zn ve Mn metalleri igin katt matriste tutulmanin gercgeklestigi
varsayllarak model, Zn ve Mn tasinimi igin Langmuir izoterm modeli ve Cu
tasinimi igin ise dogrusal izoterm modeli kullanilarak tekrar caligtiriimistir.
Dogrusal izoterm modelinin asimtotik bir siniri olmamasi nedeniyle tutulan kitle
miktarinda bir doygunluk gerceklesmemektedir. Bundan dolayida gdlden ¢ikan Cu
dogrudan kati matris tarafindan tutulmakta ve c¢ok fazla bir ilerleme meydana

gelmemektedir. Yiksek oranda tutulmaya ugrayan Cu’in Mogan Golu’nden ¢ikan
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ve Eymir Golu’ne ulasan miktarlar kargilastirildiginda, 30 yil boyunca yuksek
oranda Cu’in akifere karigtigi, ancak tutulmaya ugradigi icin Eymir Golu’'ne hareket
etmedigi gorldimustar. 30. yil sonunda, Mogan Goéli’'nde Cu derigimi O olduktan
sonra Cu Eymir Goli’'ne dogru oldukga yavas bir bicimde hareket etmigtir. 60 yil
icerisinde kati matris tarafindan yaklasik 2x10® gr Cu tutulmus, temiz yeraltisuyu
karisimina bagh olarak 630000 gr malzeme sogrulmus ve bu zaman dilimi
boyunca Eymir Goli’'ne ulasan Cu miktan ise yaklasik 0.062 gr olarak

hesaplanmistir.

e Zn ve Mn metallerinde gozlenen Langmuir izoterm modelinin asiptotik bir
limiti olmasi nedeniyle, tutulma dogdrusal modelde oldugu gibi sonsuz bir sureg ile
temsil edilmemekte, bu nedenle herhangi bir noktada tutulmanin Ust sinirina
ulastiktan sonra kirletici ¢ozelti halinde hareketine devam etmektedir. izoterm
modeli Kg'nin buydkligine bagl olarak Zn, Mn’dan daha fazla tutulmaya
ugramakta ve Eymir Goli’'ne dogru daha yavas hareket etmektedir. 30 yil sonunda
Mogan GolU’'nin temizlendigi kosullarda ise tutulan Zn ve Mn’nin tekrar ¢ozeltiye
gecgerek Mogan Goli’'ne dogru hareket ettigi gériimektedir. 60 yil sonunda Eymir
Goline ulasan Zn ve Mn miktarlarn Cu’a gbére c¢ok daha fazla oldugu
hesaplanmistir (~4200 gr). Hidrojeolojik sistemine temiz su verilmesi durumunda
bu kirleticiler, sogrulma surecine bagl olarak ¢ozelti haline gecmekte ve Eymir
Golu’ne dogru hareketlerine devam etmektedirler (Vmn>Vzn). Bu durumda dogal
akim kosullarina mudahele edilmedigi takdirde, Eymir Golinde ylksek derisim
degderlerine ilk olarak Mn, daha sonra ise sirasiyla Zn ve Cu ulasmaktadir. Mogan
Goli’nden Eymir Goli’ne dogru hidrolik egimin artmasi durumunda ise kirleticiler

Eymir GOlU’ne yine ayni sirayla, ancak daha hizli bir bicimde hareket edeceklerdir.
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7. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada Mogan Goéli’nden kaynaklanan kirletici unsurlarin aliivyon ¢okelden
olusan hidrojeolojik sistem igerisindeki taginmi sirasinda etken olan fiziksel veya
kimyasal slrecglere bagli olarak kati matris ve yeraltisuyunda neden oldugu
kirlenmenin boyutu ve zaman bagl olarak gelisimi matematiksel G¢ boyutlu akim
ve tasinim modeller araciliiyla hesaplanmigtir. Matematiksel modelin
dayandirildigi kavrasal model, hidrojeolojik yapinin geometrisi, hidroligi, beslenim-
bosalim &zellikleri, sinir kosullari ve tasinim &zelliklerine badli  bir takim
varsayimlari icermektedir. Bu varsayimlar, arazide yapilan sondaj, gozlem ve
Olcim c¢aligmalarina ve bu c¢aligsmalarin buro ortaminda degisik yontemler
kullanarak degerlendiriimesi ile elde edilen verilere dayali hidrojeolojik
yorumlamalar isiginda gelistirilmistir. Matematiksel model ise inceleme alaninda
meydana gelen suregleri ¢ boyutlu olarak benzestiren kavramsal modelin bagimli
degiskenlerini zamanin ve konumun bir fonksiyonu olarak belirlemektedir.
Matematiksel modelin sistemi ne 6lgude yansittigi, bagimh degiskenlerin zaman
ve konum igindeki gbzlemleri ile model tarafindan tahmin edilen verilerin uyumuna

baghdir.

Model c¢alismasi kapsaminda, gdl ve akifer ortaminda Olgilmids derisim
degerlerinin ¢ok kuguk olmasi nedeniyle ortaya c¢ikan sayisal duraylihk
sorunlarindan kaginmak ve Kkirleticilerin hareketini birbirleri ile karsilastirabilmek
amaciyla baslangi¢c sinir kosulu olarak Mogan Goli’'nde her 3 Kkirletici igin 100
gr/m® degeri atanmistir. Bu nedenle model sonucunda hesaplanan Eymir Géli'ne
ulasan ve hidrojeolojik sistem icerisinde bulunan Kkirletici kutle miktarlari,
gunumuzdeki gercek degerleri yansitmamakta, goreli olarak, 3 Kkirleticinin
birbirlerine gére taginim dinamigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, ylizey ve
yeraltisuyu temizleme ve Kkalite iyilestirme iglemlerinde, gecmis doénemlerde
sisteme girmis kirleticilerin ortamda kalig surelerinin ¢ok uzun oldugunu dikkate

almak gerekliligi gosteriimeye calisiimistir.

Tasinim modellerinde Kkirleticilerin  gozenekli ortamdaki hareketleri sirasinda
derigsimlerinde meydana gelen degisim surecinde gerekli hassasiyeti yakalamak
icin tasinim parametrelerin yerinde arazi kosullarinda yapilan deneyler sonucunda

belilenmesi gerekmektedir. Ornegin, tez galismasi kapsaminda belirlenen ve
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Olcege bagll olarak artis gdsteren dispersivite katsayisi laboratuvar kosullarinda
yapilan deneyler sonucunda 0.024-1.13 m arasinda degisen degerler almistir.
Bundan dolay! da bu parametreye ait degerlerin kuguk olmasi kirleticilerin sistem
icerisindeki tasinimi sirasinda meydana gelen sacilma hareketinin kiguk

Olceklerde gerceklesmesine neden olmustur.

Hidrojeolojik sistemde kutle tasinimi sirasinda kati matriks tarafindan tutulan
kirleticinin hangi sartlarda kati fazdan uzaklasarak tekrar sivi faza gegme stirecinin
belirlenebilmesi icin kirletici maddeye ait sogrulma (desorption) deneyleri
yapilmasi gerekmektedir. Bdylece hidrolojik sistemde kirlenmeye maruz kalan

alanin konuma ve zamana bagl yenilenme (remediation) sureci tanimlanabilir.

Sonug olarak gecmis donemlerde sisteme girmig ve tutulmaya ugrayan kirleticilerin
ortamda kalis sureleri, yeraltisuyuna gore ¢ok daha fazla, hizlari ise ¢ok daha
dusuktar. Bu nedenle yeraltisuyu sistemlerinde, kirletici hareketi ve kirleticilerden

arindirma c¢alismalarinda tutulma sureclerini dikkate almak gerekmektedir.

118



KAYNAKLAR

Akyurek, B., Bilginer, E., Akbas, B., Hepsen, N., Pehlivan, $., Sunu, O., Soysal,
Y., Dager, Z., Catal, E., Sozeri, B., Yildirrm, H. ve Hakyemez, Y., 1984,
Ankara-Elmadag-Kalecik dolayinin temel jeoloji 06zellikleri, Jeololoji
Muahendisligi, 20, 31-46.

Akyurek, B., Duru, M., Sutcl, Y.F., Papak, I, Sarogdlu, F., Pehlivan, N., Goneng,
O., Granit, S., Yasar, T., 1997, Turkiye Jeoloji Haritalari, Ankara-F25
Paftasi, Jeoloji Etttler Dairesi, MTA, Ankara, 31s.

Altinbilek, D, 1995, Gdélbasi Mogan- Eymir Gdlleri icin Su Kaynaklari ve Cevre
Yonetim Projesi, Ankara Buyuksehir Belediyesi Baskanligi Su ve
Kanalizasyon Idaresi Genel Mudurlaga, Cilt(l), ODTU, Ankara, 680s.

Alumaa, P, Steinnes, E., Kirso, U., and Petersell, V., 2001, Heavy metal sorption
by different estonian soil types at low equilibrium solution concentration,
Proc. Estonian Acad. Sci. Chem., 50, 2, 104—-115.

Ambrose, R. B., 1999, Partion Coefficient for Metals in Surface, Water, Soil, and
Waste, U.S. Environmental Protection Agency Office of Solid Waste
Washington, DC 20460, 74p.

Andersen, M. K., Raulund-Rasmussen, K., Strobel, B. W. and Hansen , H. C. B,,
2002, Adsorption of Cadmium, Copper, Nickel, and Zinc to a poly
(tetrafluorethene) porous soil solution sampler, J. Environ. Qual., 31,168-
175.

Argun, Z. ve Suzuk, H., 1995, Eymir ve Mogan godlleri ¢evresinin hidrojeoloji
incelemesi, S.U. Miih.-Mim. Fak. Der., ¢.10, s.1, 20-31.

ASTM (American Society of Testing and Materials), 1987, 24-hour batch-type
measurement of contaminant sorption by soils and sediments, In Annual
Book of ASTM Standards, Water and Environmental Technology, 11, 04,
pp. 163-167.

ASTM, 1997, Annual Book of ASTM Standarts, Section 4, Construction, Volume
04.08 Soil and Rock (I): D420-D4914, Vice-President Publications, USA,
969p.

Atilla, O. A., 2002, Afyon Ovasr'nin Yeraltisuyu Kitle Tasinimi Modeli, H.U., Fen
Bilimleri Enstitisu, Jeoloji (Hidrojeoloji) MUihendisligi Anabilim Dali Doktora
Tezi, Beytepe, Ankara, 78 s.

Baek, D.S., Kim, S.B. and Kim, D.J., 2003, Irreversible sorption of benzene in
sandy aquifer materials, Hydro. Process, 17, 1239-1251.

Bagchi, A., 1990, Design, Construction, and Monitoring of Sanitary Landfill,
NewYork, John Wiley & Sons.

119



Bahr, M. J. and Rubin, J., 1987, Direct comparison of kinetic and local equilibrium
formulations for solute transport affected by surface reactions, Water
Resources Res., 23, 3, 438-452.

Bear, J., 1972, Dynamics of Fluids in Porous Media, Am. Elsevier Publishing Co.,
New York, 764 pp.

Bredehoeft, J.D., Pinder, G.F., 1973, Mass Transport in Flowing Groundwater,
Water Resources Research, 9, 194-210.

Chang, C.M., Wang, M.K., Chang, T.W., Lin, C. and Chen, Y.R., 2001, Transport
modeling of Copper and Cadmium with linear and nonlinear retardation
factors, Chemosphere, 43, 1133-11309.

Change, T.W., Chen, Y.R., Wang. M.K., Lai, C.M., 1997, Fate of heavy metals in
three taiwan agricultural paddy soils, J. Chin. Agric. Eng., 43, 61-85.

Chen, W. and Wagenet, R. J., 1997, Description of atrazine transport in soil with
heterogeneous non-equilibrium sorption, Soil Sci. Soc. Am. J., 61, 360-
371.

Chiou, C.T., Peters, L.J., Freed, V.H., 1981, Soil-Water Equilibrium for Nonionic,
Organic Compounds, Science, 213, 8, 683—684.

Cho, C.M., 1971, Convective Transport of Ammonium with Nitrification in Soil,
Can. J. Soil Sci., 51, 339-350.

Christensen, T.H., Lehmann, N., Jackson, T., Holm, P.E., 1996, Cadmium and
nickel distribution coefficients for sandy aquifer materials, J. Contam.
Hydrol., 24, 75-84.

Clement, T.P., Sun, Y., Hooker, B.S., Petersen, J.N., 1998, Modeling multispecies
reactive transport in groundwater, Groundwater Monitoring and
Remediation 18 (2), 79-92.

Coats, K.H., and Smith, B.D., 1964, Dead- end pore volume and dispersion in
porous media, Soc. Pet. Eng. J., 4, 73-84.

Das, B.S., Kluitenberg, G.J., 1996, Moment analysis to estimate degradation rate
constants from leaching experiments, Soil Sci. Am. J., 60, 1724-1731.

Delolmea, C., Labita, C.H., Spadinib, L., and Gaudetc, J.P., 2004, Experimental
study and modeling of the transfer of Zinc in a low reactive sand column in
the presence of Acetate, Journal of Contaminant Hydrology, 70, 205-224.

Echerria, J.C., Mazkiaran, M.C., Garrido, J.J., 1998, Competitive sorption of
heavy metal by soils. Isotherms and fractional factorial experiments,
Environmental Pollution,101, 275-284.

EPA, 1991, Site Characterization for Subsurface Remediation, EPA/625/4-91/026,
Office of Research and Development, U.S. Environmental Protection
Agency, Cincinnati, Ohio.

120



EPA 402-R-99-004A, 1999, Understanding Variation in Partition Coefficient, Kg
Values, Volume I|:The Ky Model, Methods of Measurement, and
Application of Chemical Reaction Codes, Office of Environmental
Restoration, U.S. Department of Energy, Washington, DC 20585, 212p.

Erdem, M. ve Ozverdi, A., 2004, Lead adsorption from aqueous solution onto
siderite,Separation and Purification Technology, 42, 259-264.

Fetter, C. W., 1 980, Applied HydrogeoZogy, Memll, Columbus, USA.

Fetter, C.W., 1993, Contaminant Hydrogeology, Macmillan Publishing Company.
New York, NY.

Forbes, E. A., Posner, A. M., and Quirk, J.P., 1974, The specific adsorption of
inorganic Hg(ll) species and Co(ll) complex ions on goethite, J. Colloid
Interface Sci., 49, 403-409.

Freeze, R.A. and Cherry, J.A., 1979, Groundwater, Prentice-Hall: Englewood
Cliffs, NJ., 604p.

Freundlich, H., 1926, Colloid and Capillary Chemistry, Methuen, London, England.

Fried, J. J. and Combarnous, J. D., 1971, Dispersion in porous media, Advances
in Hydroscience, Academic Press, New York, 7, 169-182.

Gaudet, J.P., Je'gat, H., Vachaud, G., and Wierenga, P.J., 1977, Solute transfer,
with exchange between mobile and stagnant water, through unsaturated
sand, Soil Sci. Soc. Am. J., 41, 665-671.

Gelhar, L.W., and Collins, M.A., 1971, General analysis of longitudinal dispersion
in nonuniform flow, Water Resources Research, 7, 6, 1511-1521.

Gelhar, L. W., Mantoglou, A., Welty, C. and Rehfeldt, K. R., 1985, A review of
Field-scale Physical Solute Transport Processes in Saturated and
Unsaturated Porous Media, EPRI Report, EA-4190, Electric power
Research Instute, Palo Alto, CA.

Goode, D.J., 1999, Age, double porosity, and simple reaction modifications for the
MOC3D ground-water transport model: U.S. Geological Survey Water-
Resources Investigations Report 99-4041, 34p.

Grove, D.B., 1976, lon exchange reactions important in groundwater quality
models. In: Advances in Groundwater Hydrology, Am. Water Res. Assoc.,
409-436.

Giurel, N., Unsal, Y., Yurdakul, E. ve Yiksel, M., 1980, Ankara Mogan ve Emir
Golu Cevresinin Arazi Kullanim Potansiyel Haritasi, Derleme no:6836,
MTA.

Harbaugh, A. W., A\W., Banta, E.R., Hill, M.C., and McDonald, M.G., 2000,
MODFLOW-2000, the U.S. Geological Survey Modular Ground-Water

121



Model—User Guide to Modularization Concepts and the Ground-Water
Flow Process: U.S. Geological Survey, Open- File Report 00-92.

Hassett, J.J., Banwart, W.L., 1989, The sorption of nonpolar organics by soils and
sediments, Soil Science, Society of America SSSA 22, 31-44.

Hill, M.C., 1992, A computer program (MODFLOWP) for Estimating Parameters Of
A Transient, Three-Dimensional, Ground-Water Flow Model Using
Nonlinear Regression: U.S. Geological Survey Open-File Report 91-484,
358p.

Hill, M.C.,1998, Methods and Guidelines for Effective Model Calibration, U.S.
Geological Survey Water-Resources Investigations Report 98-4005, 90p.

Hill, M.C., Banta, E.R., Harbaugh, AW. and Anderman, E.R., 2000, MODFLOW-
2000, The U.S. Geological Survey Modular Ground-Water Model — User
Guide to the Observation, Sensitivity, and Parameter-Estimation
Processes and three Postprocessing Programs: U.S. Geological Survey
Open-File Report 00-184, 209p.

Hornberger, G.Z., and Konikow, L.F., 1998, Addition of MOC3D solute-transport
capability to the U.S. Geological Survey MODFLOW-96 graphical-user
interface using Argus Open Numerical Environments: U.S. Geological
Survey Open-File Report 98-188, 30p.

Jacobsen, O.H., Leij, F.J., van Genuchten, M.Th., 1992, Parameter Determination
for Chloride and Tritium Transport in Undisturbed Lysimeters during
Steady Flow, Nord. Hydrol., 23, 89-104.

Jaynes, D.B., Logsdon, S.D. and Horton, R., 1995, Field Method for Measuring
Mobile—immobile Water Content and Solute Transfer Rate Coefficient, Soil
Sci. Soc. Am. J., 59, 352—-356.

Jost, W.,1952, Diffusion in Solids, Liquids, Gasses, Academic Press, New York.

Kalkan, I., Saroglu, F., Ozmutaf, M.Y., Atiker, M., Yildirm, N., Stiziik, H. ve Tanil,
A., 1992, Eymir ve Mogan Gollerinini Korunmasina Yonelik Jeoloji-
Hidrojeoloji Incelemeleri, MTA, Derleme No:9477.

Kaoser, S.,2003, Concept of Copper Mobility and Compatibility with Lead and
Cadmium in landfill liners, A thesis submitted to the Faculty of Graduate
Studies and Research in Partial fulfilmentof the requirements for the
degree of Doctorof Philosophy, Department of BioResource Engineering
Macdonald Campus of McGill University Montreal, Quebec, Canada,
p.211.

Karickhoff, S. W., Brown, D. S., and Scott, T. A., 1979, Sorption of Hydrophobic
Pollutants on Natural Sediments, Water Research, 13, 231-248.

Kim, C.G., Clarke, W.P., and Lockington, D., 2000, determination of retardation
coefficients of Sulfolane and Thiolane on soils by Kow—Koc and solubility

122



parameter, Batch and Column Experiments, Environmental Geology, 39
(7), 741-749.

Kipp, K.L., 1986, HST3D, A Computer Code for Simulation of Heat And Solute
Transport in Three-Dimensional Groundwater Flow Systems, U.S.G.S.
Water Resources Investigations Report, 86-4095.

Kipp Jr., K.L., 1997, Guide to the Revised Heat and Solute Transport Simulator:
HST3D Version 2. Water Resources Investigations Report 97-4157. U.S.
Geological Survey, Colorado, USA.

Kolditz, O., Ratke, R., Diersch, H.-J., Zielke, W., 1998, Coupled groundwater flow
and transport:1.Verification of variable density flow and transport models,
Advances in Water Resources, 21,1, 27-46.

Konikow, L.F., Grove, D.B., 1977, Derivation of equations describing solute
transport in ground water, U.S. Geol. Survey Water-Res. Inv., 77-19, 30p.

Konikow, L. F., 1977, Modeling Chloride Movement in the Alluvial Aquifer at the
Rocky Mountain Arsenal, Colorado, U.S. Geological Survey Water Supply
Paper 2044.

Konikow, L.F. and Thompson, D.W., 1984, Groundwater Contamination and
Aquifer Reclamation at the Rocky Mountain Arsenal Colorado, In:
Groundwater Contamination NRC, 179p.

Kookana, R.S., Tiller, K.G., 1994, lonic-streng and pH effects on the sorption of
Cadmium and the surface charge of soils, Euro. J. Soil Sci. 45, 419-429.

Kigik, . ve Ang, A.E., 2005, Mogan ve Eymir Golleri Havzasinin
Hidrometeorolojik Ozellikleri, Elektrik EIEI Genel Mudurltgu, 161s.

Langer, V.W., Novakowski, K.S. and Woodbury, A.D.,1999, Sorption of
Trichloroethene onto Stylolites, Journal of Contaminant Hydrology, 40, 1-
23.

Langmuir, I., 1918, The Adsorption of gases on plane surfaces of Glass, Mica, and
Platinum, Journal of the American Chemical Society, 40,1361-1403.

Lapidus, L. and Amundson, N.R., 1952, Mathematics of Adsorption in Beds: VI.
The effect of longitudinal diffusion in Lion Exchange and Chromatographic
Columns, J. Phys. Chem., 56, 984-988.

Lee, J., Jaynes, D. B. and Horton, R., 2000, Evaluation of a simple method for
estimating solute transport parameters: Laboratory studies, Soil Sci. Soc.
Am. J., 64, 492—-498.

Liedl, R. and Grathwohl, P., 2003, Modeling of Sorption and Desorption Hysteresis
Phenonema, Eberhard-Karls - Universitat Tibingen Germany, p. 1-64.

Lin, H.C., Richards, D.R., Yeh, G.T., Cheng, J.R., Cheng, H.P., Jones, N.L., 1996,
FEMWATER: A Three-dimensional Finite Element Computer Model for

123



Simulating Density-dependent Flow and Transport, Technical report HL-
96, US Army Engineer Waterways Experiment Station, USA.

Liu, C., Szecsody, J.E., Zachara, J.M. and Ball, W.P., 2000, Use of the
generalized integral transform method for solving equations of solute
transport in porous media, Advances in Water Resources, 23, 483-492.

Maloszewski, P., Benischke, R., Harum, T., Zojer, H., 1994. Estimation of Solute
Transport Parameters in Heterogen Groundwater System of a Karstic
Aquifer using Atrtificial Tracer Experiments, Water Down Under 94, vol.
2.The Institute of Engineers, Australia, Barton, ACT, pp. 105— 111. part A.

Mayer, K.U., 1999, A Numerical Model for Multicomponent ReactiveTransport in
Variably Saturated Porous Media, Ph.D. Thesis, Department of Earth
Sciences, University of Waterloo, Canada.

McDonald, M.G. and Harbaugh, A.W., 1988, A Modular Three-Dimensional Finite-
Difference Ground-Water Flow Model, Techniques of Water-Resources
Investigations of the United States Geological Survey, Chapter A1.

McElwee, C.D., and Yukler, M.A., 1978, Sensitivity of groundwater models with
respect to variations in transmissivity and storage, Water Resources
Research, 14, 451-459.

Mcelwee, D.C., and Yukler, M.A., 1982, Sensitivity analysis and the ground water
inverse problem, Ground Water, 20 (6), 312-322.

McGinley, P.M., Katz, L.E., Weber Jr., W.J., 1996, Competitive sorption and
displacement of hydrophobic organic contaminants in saturated
subsurface soil systems, Water Resource Res., 32, 3571-3577.

Ogata, A., and Banks, R. B., 1961, A Solution of the differential equation of
longitudinal dispersion in porous media, U. S. Geol. Survey Professional
Paper, 411-A.

Oude Essink, G.H.P., 2001, Saltwater Intrusion in 3D Large-scale Aquifers: A
Dutch Case, Physics and Chemistry of the Earth, Part B. Hydrology,
Oceans and Atmosphere 26 (4), 337-344.

(")zaydln, V., 1997, Water Balance of Lakes by Using Stable Isotope Mass
Balance Method, A thesis Submitted to The Graduated Scgool of Natural
and Applied Science of the Middle East Technical University, 192p.

Kicik, 1. ve Angi, A.E.2005 Mogan ve Eymir G_t')ller_i Havzasinin
Hidrometeorolojik Ozellikleri, Elektrik Igleri Etit (EIE) Idaresi Genel
Mudurlagd, 161 s.

Pang, L., Close, M.E., Noonan, M., 1998, Rhodamine WT and Bacillus subtilis

transport through an alluvial gravel aquifer, Ground Water, 36 (1), 112—
122.

124



Parker, J.C. and van Genuchten M.T., 1984, Boundary conditions for displacement
experiments through short laboratory columns, Soil Sci. Soc. Am. J., 48,
703-711.

Parkhurst, D.L., Thorstenson, D.C. and Plummer, L.N., 1990, PHREEQE-a
Computer Program for Geochemical Calculations, U.S. Geological Survey
Water-Resources Investigations Report,80-96, USA.

Parkhurst, D.L.,1995, User's Guide to PHREEQC-a Computer Program for
Speciation, Reaction-path, Advective-Transport and Inverse Geochemical
Calculations, Investigations Report 95-4227. U.S. Geological Survey,
USA.

Parkhurst, D.L. and Appelo, C.A.J., 1999, User’'s Guide to PHREEQC (Version 2)
a Computer Program for Speciation, Reaction-path, 1D-transport, and
Inverse Geochemical Calculations, Technical Report 99-4259. U.S.
Geological Survey, USA.

Patkowska, J.M., Hursthouse, A. and Kij, H.P., 2005, The interaction of heavy
metals with urban soils: sorption behaviour of Cd, Cu,Cr, Pb and Zn with a
typical mixed brownfield deposit, Environment International, 31, 513-521.

Ptak, T., Schmid, G., 1996, Dual-tracer transport experiments in a physically and
chemically heterogeneous porous aquifer: Effective transport parameters
and spatial variability, J. Hydrol., 183 (1-2), 117-138.

Reddell, D.L., Sunada, D.K., 1970, Numerical simulation of dispersion in
groundwater aquifers, colorado state university, Ft. Collins, Hydrology
Paper, 41, 79 pp.

Relyea, J.F., 1982 , Theoretical and experimental considerations fort he use of
column method for determining retardation factors, radioactive, waste
manage, Nucl. Fuel Cycle, 3, 151-166.

Roy, W. R., Drapac, I. G., Chou, S. F. J. and Giriffin, R. A., 1991, Batch-type
Procedures for Estimating Soil Adsorption of Chemicals, EPA/530-SW-87-
006-F, Office of Solid Waste and Emergency Response, U.S.
Environmental Protection Agency, Washington, D.C.

Piper, A, M. ,1933, Notes on the Relationship Between Moisture-Equivalentand
the Specific Retention of Water-Bearing Materials, Am, Geophys, Union
Trans .v. 14, p.481-487.

Rubin, Y., Cushey, M.A., Wilson, A., 1997. the moments of the breakthrough
curves of instantaneously and kinetically sorbing solutes in heterogeneous
geologic media: prediction and parameter inference from field
measurements, Water Resour. Res., 33,11, 2465-2481.

Sanford, W.E., and Konikow, L.F., 1985, A two-constituent solute transport model

for ground water having variable density: U.S. Geological Survey Water
Resources Investigation Report 85-4279, 89 p.

125



Scheckel, K. G. and Sparks, D. L., 2001, Temperature effects on nickel sorption
kinetics at the mineral—water interface, Soil Sci. Soc. Am. J. 65, 719-728.

Scheidegger, A. E.,1954, Statichical hydrodinamics on porous media, J. Appl.
Phys., v. 25, no.8, pp.997-1001.

Scheidegger, A. E., 1957, On the theory of flow of miscible phases in porous
media, C. R. Ass. Gen. Toronto, Assoc. Hydr. Sci., U. G. G. |, v. 2, pp.
236-242.

Scheidegger, A. E., 1958, Typical solution of the differential equations of statistical
theories of flow through porous media, Frans. Am. Geophys. Un., v. 39,
pp.929 — 932.

Selim, H. M., Davidson, J. M. and Mansell, R. S., 1976, Evaluation of a two-site
adsorption-desorption model for describing solute transport in soils, p.
444-448, Proc.Summer Comp. Stimu. Conf., Washington, DC, 12-14 July
1976. Simulations Counsels, La Jolla, CA.

Selim, H.M. and Amacher, M.C.,1988, A Second-order kinetic aproach for
modeling solute retention and transport in soils, Water Resour. Res., 24,
2061-2075.

Selim, H. M., 1992, Modeling the transport and retention of inorganics in soails,
Advances in Agronomy, Vol. 47, 331-384.

Selim, H.M. and Ma, L., 1995, Transport of reactive solutes in Soil,: A modified two
region approach, Soil Sci. Soc. Am. J., 59, 75-82.

Shapiro, A.M., Margolin, J., Dolev, S., and Ben-Israel, Y., 1997, A graphical-user
interface for the U.S. Geological Survey modular three-dimensional finite
difference ground-water flow model (MODFLOW-96) using Argus
Numerical Environments: U.S. Geological Survey Open-File Report 97
121, 50 p.

Shukla, M.K., Kammerer, G., 1998, Vergleichende Untersuchungen zur
Modellierung des Stofftransportes in Pordsen Medien Mit und Ohne
Totwasserzone (Comparison between two Models Describing Solute
Transport in Porous Media with and without Immobile Water), O sterr.
Wasser-Abfallwirtsch, 50, 254—-260.

Smith, L. and Schwartz F. W., 1980, Mass trasport, 1, A stochastic analysis of
masroscopic dispersion, Water Resour. Res., 16, 2, 303-313.

Toride, N., Leij, F.J. and Van Genuchten, M.Th., 1995, The CXTFIT Code for
Estimating Transport Parameters from Laboratory or Field Tracer
Experiments, Version 2.0, Research Report No. 137, US, Salinity
Laboratory, USDA, ARS, Riverside, CA, USA.

Turk Standardlari Enstitist (TSE), 2005,TS-266, 20s.

126



Tzou, Y.M., Chen, Y.R., Wang, M.K., 1998, Chromate Sorption by Acidic and
Alkaline Soil, J. Am. Water Res. Assoc., 34, 519-530.

UKAM (HU), 1998, Mogan Gélii (Gélbasi-Ankara) Dip Camurunun incelenmesi,
132s.

USDA, 1972, Soil Conservation Service, SCS, National Engineering Handbook,
Sec. 4, Hydrology.

Valocchi A.J., 1985, Validity of the local equilibrium assumption for modeling
sorbing solute transport through homogeneous soils, Water Resour. Res.,
21, 808-820.

van Genuchten, M.Th., and P.J. Wierenga, 1976, Mass transfer studies in sorbing
porous media: |. Analytical solutions, Soil Sci. Soc. Am. J., 40,473—480.

van Genuchten, M.T. and P.J. Wierenga,1977, Mass transfer studies in sorbing
porous media: Il. Experimental evaluation with Tritium (*H»0), Soil Sci.
Soc. Am. J., 41, 272-278.

Vanclooster, M., Vereecken, H., Diels, J., Huysmans, F., Verstraete, W., Feyen, J.,
1992, Effect of mobile and immobile water in predicting nitrogen leaching
from cropped soils, Modelling Geo-biosphere Processes |, 23-40.

Vanclooster, M., Mallants, D., Diels, J., and Feyen, J., 1993, Determining local-
scale solute transport parameters using time domain reflectometry (TDR),
J. Hydrol. , 148,93-107.

Vereecken , H., Jaekel, U., Georgescu, A., 1998b, Asymtotic Analysis of Solute
Transport with linear Nonequilibrium Sorption in Porous Media, Transport
in Porous Media, in press.

Voss, C.l.,, 1984, A finite-element Simulation Model for Saturated— Unsaturated,
Fluid-density-dependent Groundwater Flow with Energy Transport or
Chemically-reactive Single-species Solute Transport, U.S. Geological
Survey, USA.

Wierenga, P. J. and van Genuchten, M. Th., 1989, Solute transport through small
and larger unsaturated soil columns, Ground Water, 27, 35-42.

Winston, R.B., 1999, Upgrade to MODFLOW-GUI: Addition of MODPATH,
ZONEBDGT and Additional MODFLOW Packages, U.S. Geological
Survey Open-File Report 99-184, 63p.

Winston, R.B., 2000, Graphical User Interface for MODFLOW, Version 4:
U.S.Geological Survey Open-File Report 00-315, 27p.

WSSD, 2002, World Summit on Sustainable Development, Implementation
Report, Johannesburg, 26 Agustos-3 Eylil 2002, Gliney Afrika.

Yeh, G.T., Salvage, K.M., Gwo, J.P., Zachara, J.M., Szecsody, J.E., 1998,
HYDROBIOGEOCHEM: A Coupled Model of HYDROIlogic Transport and

127



Mixed BIOGEOCHEMical Kinetic/equilibrium Reactions in Saturated-
Unsaturated Media, Oak Ridge National Laboratory, Center for
Computational Sciences, Oak Ridge, USA.

Yu, C., Warrick, AW., Conklin, M.H.,1999, A moment method for analyzing
breakthrough curves of step inputs, Water Resources Res., 35, 11, 3567-
3572.

Yurtseven,E., 2006, Mogan ve Eymir Golleri Arasindaki Hidrojeolojik Birimlerin
Nitrat ve Fosfat Kirletici Tasinim Parametrelerinin Belirlenmesi,Y Uksek
Lisans Tezi, Hacettepe Univeristesi Fen Bilimleri Enstitlsu, 78 s.

Zheng, C. and Wang, P. P., 1999, MT3DMS, A modular three-dimensional multi-
species transport model for simulation of advection, dispersion and
chemical reactions of contaminants in groundwater systems;
documentation and user's guide, U.S. Army Engineer Research and
Development Center Contract Report SERDP-99-1, Vicksburg, MS, 202p.

Zheng, C., 2006, MT3DMS v5.2 Supplemental User's Guide, Technical Report to
the U.S. Army Engineer Research and Development Center, Department
of Geological Sciences, University of Alabama, 24p.

128



EKLER

Ek 1: Cahsma alaninda 6zel ve kamu kuruluglari tarafindan acgilan sondaj
kuyularinda yapilan YAS élgumleri (m) (Eylul 1999-Mart 2006)

Ek 2: Calisma alani igerisinde yer alan gol, bataklik ve sondaj kuyularinda dlgllen
fiziksel ve kimyasal parametreler (Agustos, Ekim, Aralik 2005, Mart 2006)

Ek 3: Toprak 6érneklerine ait tane boyu analiz grafikleri

Ek 4: Laboratuvar ortaminda yapilan deneyler sonucunda toprak érneklerine ait
hesaplanan parametre degerleri

Ek 5: Toprak érneklerinde kirleticilere (Cu, Zn, Mn) ait tutulma izoterm modelleri

129



Ek 1: Cahsma alaninda 6zel ve kamu kuruluslari tarafindan agilan sondaj

kuyularinda yapilan YAS olgtimleri (m) (Eyltl 1999-Mart 2006)

Kuyu No 48591 48592 48595 48596 48597 48598
Eyliil.99 970.17 969.05 970.19 969.69 970.38 970.60
Ekim 970.21 969.06 970.15 969.63 970.34 970.57
Kasim 970.24 969.06 970.22 969.68 970.35 970.56
Aralk 970.36 969.16 970.10 969.73 970.39 970.60
Ocak.00 970.47 969.51 970.13 970.11 970.43 970.65
Subat 970.93 969.89 969.76 969.83 972.46 972.71
Mart 970.82 969.87 970.32 970.42 970.58 970.76
Nisan 971.04 970.20 969.96 970.05 972.70 973.09
Mayis 970.63 969.82 970.35 970.07 970.85 971.39
Haziran 970.56 969.77 970.29 969.89 970.72 971.32
Temmuz 970.22 969.52 - 969.29 970.53 970.99
Agustos 970.07 969.28 - 969.78 970.35 970.61
Eylil 970.12 969.16 - 969.57 970.27 970.48
Ekim 970.31 969.08 - 969.72 970.33 970.45
Kasim 970.41 969.00 - 969.81 970.35 970.48
Aralk 970.42 969.00 - 969.83 970.38 970.51
Ocak.01 970.52 969.17 - 969.93 970.44 970.57
Subat 970.62 969.20 - 969.98 970.37 970.58
Mart 970.60 969.19 - 969.99 970.34 970.58
Nisan 970.60 969.23 - 969.95 970.39 970.61
Mayis 969.80 969.40 - 970.11 970.47 970.70
Haziran 969.58 969.28 - 969.89 970.40 970.65
Temmuz 969.31 969.08 - 969.62 970.27 970.47
Adustos 969.17 969.00 - 969.48 970.11 970.30
Eylil 969.06 968.99 - 969.37 970.04 970.27
Ekim 970.38 968.98 - 969.42 970.49 970.25
Kasim 970.56 969.02 - 969.62 970.33 970.01
Aralk 970.60 969.04 - 969.79 970.28 970.36
Ocak.02 970.71 969.30 - 969.98 970.47 970.70
Subat 970.47 969.23 - 970.03 970.45 970.68
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Ek 1: devam ediyor

Kuyu No 48591 48592 48595 48596 48597 48598
Mart 970.67 969.27 - 970.03 970.60 970.71
Nisan 970.78 969.45 - 970.04 - 970.85
Mayis 970.68 969.69 - 970.30 970.66 971.05
Haziran 970.59 969.51 - 969.89 970.63 971.13
Temmuz 970.41 969.33 - 969.69 - 970.92
Agustos 970.22 969.17 - 969.22 - 970.69
Eylul 970.28 969.11 - 969.45 - 970.65
Ekim 970.62 969.25 - 969.55 - 971.70
Kasim 970.73 969.27 - 969.65 - 971.69
Aralik 970.58 969.09 - 969.85 - 970.68
Ocak.03 970.63 969.14 - 969.96 - 970.76
Subat 970.76 969.21 - 970.03 - 970.82
Mart 970.72 969.32 - 970.07 - 970.94
Nisan 970.65 969.26 - 969.91 - 970.95
Mayis 970.57 969.11 - 969.91 - 971.05
Haziran 970.50 968.97 - 969.74 - 970.78
Temmuz 970.13 969.32 - 969.49 - 970.95
Agustos 970.01 969.02 - 968.99 - 970.66
Eylul 970.01 968.92 - 968.99 - 970.56
Ekim 970.28 968.88 - 969.13 - 970.56
Kasim 969.84 968.84 - 969.35 - 970.57
Aralik 969.59 968.95 - 969.76 - 970.57
Ocak.04 969.86 969.21 - 969.91 - 970.69
Subat 970.27 969.30 - 969.93 - 970.65
Mart 970.39 969.31 - 969.98 - 970.74
Nisan 970.60 969.31 - 969.97 - 971.10
Mayis.04 970.54 969.31 - 969.75 - 971.13
Haziran 970.50 969.31 - 969.90 - 971.14
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Ek 1: devam ediyor

Kuyu No 48591 48592 48595 48596 48597 48598
Temmuz 970.33 969.23 - 969.71 - -
Agustos 970.03 969.08 - 969.16 - -
Eyliil 970.15 969.04 - 969.30 - -
Ekim 970.29 969.00 - 969.62 - -
Kasim 970.43 969.05 - 969.47 - -
Arahk 970.19 969.14 - 969.97 - -

Not: 2004 yih sonuna kadar kuyularda yapilan YAS 6lgiimleri EIE idaresi
tarafindan yapilmis olup; 1/1000 o&lgekli kuyu kotlarina goére revize edilerek

dizeltilmis olan degerlerdir.
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devam ediyor

|

E-1 E-2 E-3 E-4 48596 E-5 E-6 0-1 E-7 E-8 48591 48592 E-9 E

05 - - - - 969.95 - - - - - 970.19 | 968.94 -

- - - - 969.86 - - 969.61 - - 970.64 | 969.17 -

n - - - - 969.47 - - 969.84 - - 970.34 | 969.24 -

S - - - - 969.54 - - 969.77 - - 970.25 969.2 -

ran - - - - 969.56 - - 969.94 - - 970.19 | 969.18 -

muz - - - - 969.51 - - 970.03 - - 970.08 | 969.03 -
stos | 971.971 | 971.12 | 971.39 | 969.62 | 969.48 | 970.21 | 969.22 | 970.24 | 968.81 | 968.875 | 970.005 | 968.975 | 968.273 | 96
| - - - 969.52 | 969.36 - 969.05 - 968.67 | 968.765 | 969.915 | 968.865 | 968.142 | 96¢
I - - - 969.66 | 969.53 - 969.18 - 968.84 | 968.89 | 970.15 | 968.83 | 968.053 | 96
m - - - 969.95 | 969.86 - 969.22 - 968.95 | 969.06 | 970.37 | 968.98 | 968.14 | 96
k - - - 969.96 | 969.75 - 969.26 - 968.98 | 969.17 | 970.16 | 968.78 | 968.20 | 96
06 - - - 970.09 | 970.11 - 969.49 - 969.38 | 969.36 | 970.34 | 969.14 | 968.41 | 96
at - - - 970.08 | 970.09 - 969.47 - 969.38 | 969.36 | 970.35 | 969.145 | 968.53 | 9¢
- - - 969.99 | 969.9 - 969.38 - 969.07 | 969.265 | 970.645 | 969.305 | 968.683 | 96




Ek 2: Calisma alani icerisinde yer alan gol, bataklik ve sondaj kuyularinda élgtlen fiziksel ve kimyasal parametreler
(AgQustos-2005)

gg:iek Konum " (01.: | (u;i . {53 N ( ,E;)“) ; Kaifon (ppm+) : A:yon (ppn:)
Dogu Kuzey Ca Mg Na K HCO;5 CO5” SOy cr

B 482861 4405097 | 9.18 24.2 3559 2.31 1.87 13.63 | 26.39 96.74 630.24 894 | 45465 21242 597.21 360.18
E-1 482865 4405112 | 7.35 16.5 4637 3.01 25 0.22 | 150.67 129.14 92455 433 | 10419 167.70 1091.01  632.53
E-2 482914 4405615 709 184 1228 0.79 0.62 427 | 125.95 36.59 65.53 9.49 | 226.56 44.72 173.47 90.04
48596 483611 4405855 | 743 17.7 1412 0.92 0.71 0.37 | 45.10 76.04 156.28 2.24 | 681.97 89.44 5.33 65.19
E-3 483555 4405519 | 711 17.4 1746 1.13 0.89 0.93 | 110.73  75.67 138.75 3.65| 31749 67.08 260.00 158.83
E-4 483604 4405850 746 19.5 1925 1.25 0.96 0.51 | 23.46 53.56 321.91 1.9 726.67 89.44 75.69 147.01
B.G. 483757 4406029 | 7.98 225 1064 0.69 0.53 0.11 | 54.93 25.12 11398 15342434 0 132.22 101.09
E-6 483751 4406242 | 7.26 22.1 3306 2.14 1.73 0.72 | 223.89 100.91 361.14 26.7 | 712.28  40.99 772.27 230.16
01 483652 4406551 6.91 191 2681 1.74 1.39 1.13 | 279.34 89.45 112.68 4.67 | 34477  29.81 229.15 432.83
E-7 484218 4406775 | 7.03 19.8 3074 1.99 1.61 0.48 | 70.13 146.86 43346 4.45] 863.83 74.53 544.41 364.37
E-8 484537 4407133 | 7.29 189 3790 2.46 2.01 0.55 | 56.93 96.99 73429 2111 1098.7 74.53 811.27 202.61
48591 484539 4407173 6.98 16.1 890 0.57 0.44 0.11 | 93.30 22.83 60.06 1.89 | 371.29 18.63 59.02 31.46
48592 484537 4407166 | 7.98 159 1054 0.68 0.53 6.33 | 66.93 34.13 105.46  4.71 | 306.89  29.81 48.59 100.06
B.S. 484444 4407303 | 7.51 20.9 1800 1.17 0.92 1.33 | 98.78 51.48 19555 6.66 | 534.21  18.63 142.57 137.93
E-10 484714 4407290 711 20.2 1098 0.71 0.55 0.83 | 106.14 38.02 66.01 234152284 0 58.70 41.31
G 484669 4407854 | 9.62 28.1 2806 1.63 1.29 23.95 | 29.89 83.07 45152 126 | 406.15 17515 367.53 238.77

Not: B, Mogan Goli B numarali érnekleme lokasyonu; B.G., Eymir Bataklik girisi; B.S., Eymir Batakh@ sonu; O-1, Ozel kuyu;

G, Eymir Golu G numarali 6rnekleme lokasyonu
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Ek 2: Calisma alani icerisinde yer alan gol, bataklik ve sondaj kuyularinda élgtlen fiziksel ve kimyasal parametreler

(AgQustos-2005)

sel

Ornek NOs’ NO;’ NH4 F Br POs Li Sr Cu Zn Pb Fe Mn Ni Cd Cr
Yeri

ppm ppm ppm
B 0 0 0 203 0 0 0 0 0.015 001 O 0.005 0.01 0.022 0.008 O
E-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.091 0.069 0.016 0.005 0.203 0.028 0.013 0.011
E-2 139.98 0 1.59 406 0 0 0.04 051 |0.041 0.022 0.015 1.68 0.543 0.025 0.004 O
48596 0 0 0 130 0 0 0 0.41 | 0.011 0.039 0 0625 0361 0 0 0
E-3 146.21 0 0 2.51 0 1.3 0 0 0.113 0.029 0.053 0.233 0.557 0.056 O 0
E-4 0 0 0 176 0 0 003 0 0.357 0.205 0.095 1.349 0.565 0.082 0.006 0.017
B.G. 0 0 2736 |236 O 203 0.05 0.29 | o0.027 0.047 0.074 0.218 0.229 0.023 O 0.027
E-6 39.84 0 0 1.00 O 0 0.1 0.83 | 0.239 0.208 0.024 0.783 0463 0.094 0.007 0.017
0-1 97.45 0 2.74 0 0 25 0.04 079 |0.014 0047 © 0.154 0.059 0.04 0.013  0.01
E-7 0 0 0 0 0 0 0 0.91 0.055 0.031 O 0352 0368 O 0.005 O
E-8 0 0 0 0 0 0 0.02 067 |0.058 0.039 0 0.067 0465 0.044 0007 O
48591 0 0 1.61 1.056 0 0 0.01 143 |0.017 0.01 0.083 0.716 0417 O 0 0
48592 10.30 0 1.38 153 0 0 0.03 1.14 | 0.021 0.015 O 0.069 0.011 0 0 0
B.S. 0 0 0 078 0 0 0.01 1.07 |0.015 0.01 0.056 0.081 0.236 0.027 0.005 O
E-10 8.68 0 1.90 075 0 0 0.03 0.51 |0.08 0.116 0.025 0.14 0.806 0.044 0.008 ©
G 0 0 0 0 0 0 0 0. 0.01 0.01 0.028 0.015 0.01 0.018 0.007 O




Ek 2: Calisma alani icerisinde yer alan gol, bataklik ve sondaj kuyularinda élgulen fiziksel ve kimyasal parametreler (Ekim-2005 )

o€l

Ornek pH T Ei TDS  Tuzluluk co KATYON (ppm) ANYON (ppm)
Yeri

(°c)  (uSlem) (gl (mgh) | ca”? Mmg™ Na* K HCOs cos?  s0,7 cr
A.(0. m) 9.47 1762 3734 2427 198 10.04 | 2016 123.84 728.92 12.03 | 47172  192.00 747.73  413.41
A (1. m) 9.45 1716 3494 2271 185 8.96 | 1880 11547 68621 1152 | 50832  180.00 679.36 379.66
A (2. m) 9.44 1672 3733 2427  1.98 999 | 1821 11207 72226 11.60 | 46359 20000 662.69 370.04
48596 7.67 18.81 1438 0935  0.72 047 | 4724 8912 167.06 1.41 | 886.51 0 139 4410
E-4 7.53 19.84 2085 1.355 0.7 017 | 1883 46.01 437.60 2.36 | 1065.44 0 51.00  122.13
E-6 7.37 1656 2102  1.37  1.09 016 | 15165 7247 237.96 2052 | 609.98 0 520.97  146.15
B.G. 7.32 1582 2114 1377 1.09 434 | 9310 4224 16621 887 | 431.06 0 27862  137.90
6-1 6.92 16.9 2741 1782 143 121 | 29599 9762 12699 357 | 386.32 0 37018  472.82
E-7 7.11 1748 2760 1794 144 038 | 7582 15955 374.35 277 | 1036.97 0 34244 279.61
E-8 7.29 1747 2983 2265  1.84 729 | 5383 8751 617.04 1.81 | 1187.44 0 596.68  140.73
48591 7.05 17.38 895 0582  0.44 019 | 8168 2326 6253 155 | 390.39 0 4433 2281
48592 7.88 1675 1050 0.683  0.52 58 | 6354 3515 107.53 424 | 349.72 0 64.30  131.56
B.S. 8.12 12.7 485 0315  0.24 112 | 5482 1378 4102 424 | 170.80 0 98.98  27.51
E-10 7.41 16.67 499 0324 0.4 381 | 3995 682 3396 920 | 183.00 0 2065  16.57
G 95 17.69 2750  1.787  1.43 145 | 2419 9877 49583 13.09 | 447.32  104.00 523.33  346.63

Not: E-1,2,3 numarali kuyularda tahribat yizinden érnekleme yapilamamigtir.




Ek 2:Calisma alani igcerisinde yer alan gol, bataklik ve sondaj kuyularinda élgtlen kimyasal parametreler (Ekim-2005 )

Ormek NOy NO; NHs | F Br PO, Li S| cu zn Pb Fe Mn Ni cd cr
Yeri ppm ppm ppm

A (0. m) 0 0 0 0 0 0 0059 0 0 0003 007 0034 001 0029 0 0
A(1.m) 0 0 0 0 0 0 0052 0504| O 0008 0032 0049 0017 0 0 0012
A (2. m) 0 0 0 0 1495 0 0079 O | 001 0016 005 0056 00177 0 0013 0015
48596 0 0 0 |o252 0 0 0 019 | 0012 0022 0036 088 0391 0 0005 0014
E-4 0 0 0 |052 0472 0 0003 0.101| 0082 0055 0031 0120 0891 0023 0009 0.012
B.G 0 0 624 | 0 0 0 0023 0 0 0009 0059 0140 0745 0043 O 0
E-6 0 0 0 0 0 0 0091 1292| 0064 0045 0086 0392 0130 0 0 0
-1 9938 0 10 | o 0 0 0071 0 0 0015 0066 0038 0057 0 0 0
E-7 0 0 0 0 0 0 0011 1053| 0021 0031 0 1439 0274 0032 O 0
E-8 0 0 0 0 0 0 0016 0343 0047 0041 0 1325 0099 002 0 0015
48591 0.75 o 043 | o0 0 0 001 0416| 0 0012 o0 0231 021 0 0 0
48592 8.01 o 109 | o 0 0 0036 1339| 0014 0013 0043 0051 0007 0 0 0
B.S. 1,69 o o8 | o 0 0 0038 0144 | 0105 0065 0036 0385 0039 0 0 0
E-10 3.47 o 059 | o0 0 0 0003 0098| O 0008 O 005 0022 002 O 0
G 0 0 0 0 0 0 0066 0 | 0008 008 0 002 002 0023 0 0

A (0., 1. ve 2. m), Mogan Goli A numarali lokasyonda yuzeyden,1nci ve 2 nci m derinliklerde yapilan érnekleme
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Ek 2: Calisma alani igerisinde yer alan gol, bataklik ve sondaj kuyularinda élgulen kimyasal parametreler (Aralik-2005 )

8¢l

Ornek NOs’ NO;’ NH,4 F Br PO, Li Sr Cu Zn Pb Fe Mn Ni Cd Cr
Yeri ppm ppm ppm

B 0 0 0 1.322 2.556 0 0.078 0 0.014 0.012 0.013 0.063 0.033 0 0 0
C 0 0 0 0 0 0 0.071 0 0.014 0.01 0.01 0.097 0.028 0 0 0
E-1 - - - - - - - - - - - - - - - -
E-2 - - - - - - - - - - - - - - - -
48596 0 0 0 0 0 0 0 045 | 0.046 0.044 0.031 0.278 0.446 0 0 0.013
E-3 - - - - - - - - - - - - - - - -
E-4 0.563 0 0 0.171 0.954 1.539 0 0 0.154 0.088 0.021 0.057 0.715 0.02 0. 0.013
B.G. 0 0 34.57 0 0 0 0 0.024 0 0.031 0 0.121 0346 0.019 0 0.012
E-6 1.579 0 2.127 0 0 0.751 0.056 1.132 ] 0.108 0.07 0.019 0.609 0485 0.014 0 0
0-1 - - - - - - - - ; - - - - ; - -
E-7 1.066 0 0 0 2.791 0 0.006 1.14 | 0.045 0.057 0 0.333 0.179  0.017 0 0
E-8 0 0 0 0 0 0 0.030 0.919| 0.085 0.084 0.033 0.056 0.474 0 0 0
48591 0 0 0.777 | 0.298 0 0 0.007 0.670 | 0.072 0.068 0.028 0.501 0.948 0 0 0
48592 - - - - - ) ) - - - - - - - - -
B.S. 2.328 0 0 0.262 0 0 0.033 0.397 0 0.019 0.106 0.034 0 0 0 0
E-10 14.934 0 0.732 | 0.221 0 0 0.029 0.552 | 0.055 0.107 0.044 1.314 0.729 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0 0.061 0 0 0 0 0.038 0.046 0 0 0
H 0 0 0 0 0 0 0.045 0 0.06 0.01 0.01 0.028 0.059 0 0 0

C, Mogan Golu C numarali 6rnekleme lokasyonu; H, Eymir Goli H numarali 6rnekleme lokasyon




Ek 2: Calisma alani icerisinde yer alan gol, bataklik ve sondaj kuyularinda élgulen kimyasal parametreler (Mart-2006 )

Srnek NOs NO; NH,| F Br PO, Li sr Cu Zn Pb Fe Mn Ni cd Cr
Yeri ppm ppm ppm

DM.m) | 118 0 0 |[1213 1585 0 0054 0O 0 0063 00435 0205 0.009 0 1.82*10*  0.123
D@2m) | 131 0 0 | 1422 1594 0 0051 0 |0.0318 0093 0.0385 0516 0.02 0 2.59*10*  0.040
E(1m) | 102 0 0 |1071 1553 0 0056 0 0 0041 0.02303 0298 0.012 0 2.38*10*  0.038
E@m) | 129 0 0 | 1048 1396 0 005 0 0 0046 0.02583 0.153 0.01 0 15*10*  0.037
F (1. m) 134 0 0 |1123 1672 0 0064 0 0 0042 002606 0284 0.014 0 6.68*10*  0.039
F (2. m) 106 0 0 | 0959 1697 0 0056 0 0 0054 0.02602 0.182 0.01 0 2.3710*  0.039
F (3. m) 108 0 0 | 1401 1692 0 0054 0 0  0.061 0 0.287 0.014 0 202710* 0.044
48596 019 0 0 | 0668 0629 1125 0 0556| 0  0.002 0 0.176  0.499 0 1.89*10*  0.01
B.G 1252 0 401 | 0448 0574 0 0018 0609| 0 0064 003456 0.156 0.175 0 4.56*10*  0.029
48591 026 0 0 |o0701 0065 0 0017 0883| 0  0.076 0 0.123  1.564 0 6.33*10*  0.039
48592 1127 0 0 | 093 0615 0 035 0619| 0 0117 0.05877 0.067 0.014 0 1.64*10*  0.065
B.S. 118 0 0 | 055 0341 0676 0021 0377| 0 0067 004602 0.102 0.043 0 37210 0.02
G 066 0 0 [1231 1146 0 0045 O 0 0068 005038 0.123 0.013 0 3.35*10%  0.03

D (1. ve 2. m), Mogan Goli’nde D numarali. lokasyonda 1. ve 2. m derinliklerde yapilan érnekleme; E (1. ve 2. m): Mogan Golu E
numarall. lokasyonda 1. ve 2. m derinliklerde yapilan érnekleme; F(1.2. ve 3.m):Mogan Golu F numarali. lokasyonda 1. 2. ve 3. m

derinliklerde yapilan érnekleme
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Ek 3: Toprak drneklerine ait tane boyu analiz grafikleri
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Ek 3: devam ediyor

100 / = 7
90 VA /// / 7
/
80 / // / /
o /AT
—_— / / )
g / P
c ,/
& 50 f
§ /)
40 /!
N/
30 7
9%
10 / y/
] - Aé
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Tane Boyu (mm)
——E-4(965.03-964.525 m.) ——E4(964.53.-963.685 m.) ——E-4(969.115.968.315 m.)
——E-4(968.015.967.715 m.) ——E4(967.72.965.025 m.)
100
90
80 || HH e e A A | e B I S B A Eh T ERaR
’//
70 :,‘ 7 g /
al p /
60
/ /
£ 50 Vo AV 744
: Yy
& 40 v/ il
© )/
30 g /
7 LA
20 ,/’ / /|
/
" m
0
0.0001 0.001 0.01 01 1
Tane Boyu (mm)
——E-5(960.410-959.590 m.) ——E-5(962.690-961.310 m.) = E-5(966.250-964.520 m.)
—E-5(963.740-962.690 m.) ——E-5(959.590-958.230 m.) = E-5(964.520-963.740 m.)
100
90
80 L
70 -
!
- / s
= 60 «dlip e
£ y dﬁ’/
g 80 7
3 / ‘,f
o 40 ;7
30 /4
2 4
’d’
10 =<4
LA
0 ——‘é/
0.0001 0.001 0.01 01 1

——E-6(964.8-963.9 m.)

Tane Boyu(mm)

——E-5(968.84-967.3 m.)

——E-6(965.5-964.8 m.)

141




Ek 3: devam ediyor
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Ek 3: devam ediyor
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Ek 4: Laboratuvar ortaminda yapilan deneyler sonucunda toprak orneklerine ait
hesaplanan parametre degerleri

Kuyu Kot (m) PB Gs n Sr Sy O.M. K Siniflandirma

No Ziist Zalt (grlcm®)  (Boyutsuz) (%) (%) (%) % (m/giin) USDA (1972)
E-1 973.711  973.361 - - - - - - - Toprak ortisu
E-1 973.361 972.311 | 1.553 2.44 36.46 [ 35.00 1.46 2.10 | 1.294*10° | Siltli killi tin
E-1 972.311 971111 | 1.856 2.76 32.63 [ 28.84 379 266 | 5.859*10” | Kumlu tin
E-1 971111 969.711 | 1.413 2.47 4281|4158 1.24 256 | 3.903*10° | Kil
E-1 969.711 968.761 | 1.847 2.72 3216 | 29.02 3.14 1.91 | 2.618*10* | Kumlu tin
E-1 968.761 967.711 | 1.429 2.47 4213 (4123 090 2.81 | 2.332*10° | Siltli killi tin
E-2 | 973.500 973.000 [ 1.840 2.66 30.71 | 18.01 12.69 0.91 | 1.948*10° | Kum
E-2 | 973.000 972.800 | 1.836 2.7 3225|2734 490 0.95 | 6.177*10° | Kumlu tin
E-2 | 972800 972.365 | 1.822 2.60 3003 | 21.22 881 0.96 | 1.168*10° | Tinli kum
E-2 | 972365 971375 1.852 2.67 30.56 | 19.24 1132 1.04 | 5.867*10° | Kum
E-2 | 971.375 970.875 | 1.865 2.64 2035|2352 583 1.39 | 2.637*10* | Tinl kum
E-2 | 970.875 970.625 | 1.837 2.69 31.84 | 29.05 278 0.81 | 6.565*10° | Kumlu tin
E-2 | 970.625 963.325 | 1.947 2.72 28321834 998 1.37 | 5.402*10* | Tinh kum
E-2 | 963.325 962.815 | 1.853 2.73 3211 2973 238 222 | 1.487*10° | Kumlu tin
E-3 | 972.800 972.000 - - - - - - - Toprak ortiisu
E-3 | 972.000 970.725 | 1.825 2.69 3223 [ 2597 626 1.73 | 1.924*10" | Kumlu tin
E-3 | 970.725 970.325 | 1.722 2.55 3245 30,00 245 1.09 | 1.998*10* | Siltli tin
E-3 | 970.325 969.725 | 1.882 2.62 28.30 | 11.21 17.09 1.23 | 2.175*10° | Kum
E-3 | 969.725 968.895 | 1.547 2.40 3563 [ 3415 1.48 221 | 3.107*10° | Kumlu tin
E-3 | 968.895 968.165 | 1.779 2.48 28.40 | 20.88 7.52 2.56 | 7.280*10° | Tinli kum
E-3 | 968.165 967.565 | 1.490 2.40 37.83 [ 34.75 3.07 242 | 5.604*10° | Kil
E-3 | 967.565 967.165 | 1.756 2.61 3262 [ 2566 696 1.79 | 3.046*10” | Kumlu tin
E-3 | 967.165 966.105 | 1.597 2.43 34.13 | 30.18 3.94 1.22 | 1.837*10™* | Siltli tin
E-3 | 966.105 965.575 | 1.779 2.59 31.36 [ 2591 546 1.06 | 3.678*10" | Kumlu tin
E-3 | 965.575 964.625 | 1.777 2.56 3064 [ 16.10 14.54 1.49 | 1.072*10° | Kum
E-3 | 964.625 964.155 | 1.487 2.22 32.93 | 2946 3.47 225 | 2.070*10 | Siltli tin
E-3 | 964.155 963.575 | 1.806 2.57 29.76 | 13.79 1596 1.56 | 6.694*10" | Kum
E-3 | 963.575 962.655 | 1.224 1.74 2967 | 27.32 234 1.31 | 3.006*10“ | Siltli tin
E-3 | 962.655 962.055 | 1.724 2.51 3121|2433 6.88 1.67 | 1.602*10° | Kumlu tin
E-3 | 962.055 961.375| 1.701 2.48 31.29 | 23.65 7.64 2.37 | 2.467*10° | Tinli kum
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Kuyu Kot (m) PB Gs n Sr Sy O.M. K Siniflandirma
No Zist Zalt (griem®)  (Boyutsuz) (%) (%) (%) % (m/sn) USDA (1972)
E-4 [ 971.190 968.815 | 1.488 2.36 37.05 | 3464 241 247 | 1.696*10° | Kil
E-4 |[968.815 969.415 | 1.642 2.42 32.14 | 28.91  3.22 1.77 | 1.631*10° | Kumlu tin
E-4 |[969.415 969.115 | 1.740 2.45 29.03 | 20.98 8.05 1.96 | 2.175*10° | Siltli tin
E-4 |[969.115 968.315 | 1.622 2.50 35.12 [ 3299 213 2.33 | 1.418*10° | Tinl kum
E-4 |[968.315 968.015 | 1.612 2.30 30.04 [ 2455 5.49 2.73 | 3.445*10° | Siltli tin
E-4 | 968.015 967.715 | 1.369 2.32 40.93 | 36.97 3.96 1.82 | 7.780*10° | Kil
E-4 [ 967.715 965.025 | 1.818 2.67 31.98 | 2742 4.56 2.81 | 1.358*10° | Tinl kum
E-4 | 965.025 964.525 | 1.634 2.49 34.41 | 27.98 6.44 2.78 | 1.496*10° | Kumlu tin
E-4 | 964.525 963.658 | 1.580 2.42 34.70 | 30.39 4.31 3.10 | 2.122*10° | Tinl kum
E-5 [971.780 971.530 | 1.629 2.62 37.86 | 35.23  2.63 1.67 | 4.549*10° | Kil
E-5 |[971.530 970.180 | 1.775 2.67 33.62 | 29.10 4.52 1.58 | 3.685*10° | Kumlu tin
E-5 [ 970.180 969.470 | 1.753 2.52 30.46 | 28.03 2.42 1.24 | 3.941*10* | Siltli tin
E-5 [ 969.470 966.250 | 1.735 2.47 2087 [ 2190 7.97 1.36 | 5.534*10™ | Tinli kum
E-5 [ 966.250 964.520 | 1.870 2.74 3161 (1964 1197 076 | 6.823*10° | Kum
E-5 |[964.520 963.740 | 1.756 2.61 32.63 | 27.09 5.54 1.16 | 2.471*10° | Kumlu tin
E-5 [ 963.740 962.690 | 1.857 2.64 2969 | 2266 7.03 1.01 | 7.747*10° | Tinli kum
E-5 [ 962.690 961.310 | 1.904 2.66 2854 | 1741 1113 064 | 8.709*10" | Kum
E-5 [961.310 960.410 | 1.481 2.03 2715 20.35 6.80 1.41 | 1.535*10 | Kumlu tin
E-5 [ 960.410 959.590 | 1.804 2.54 28.94 | 17.97 1097 0.45 | 1.146*10° | Kum
E-5 [ 959.5900 958.230 | 1.903 2.67 28.62 | 13.47 1515 0.37 | 2.436*10° | Tinli kum
E-6 [ 969.700 968.840 | 1.687 2.66 36.57 | 34.88 1.68 2.85 | 2.778*10° | Kil
E-6 | 968.840 967.300 | 1.784 2.54 29.78 | 27.51  2.27 2.68 | 1.443*10™ | Siltli tin
E-6 [ 967.300 965.500 | 1.662 2.34 29.02 | 20.63  8.39 3.45 | 2.149*10* | Tinli kum
E-6 [ 965.500 964.800 | 1.593 2.47 35.45 | 31.98  3.47 2.89 | 4.151*10™* | Kil
E-6 |[964.800 963.900 | 1.737 2.55 3197 | 28,65 3.32 2.89 | 5.432*10™* | Siltli tin
E-6 [ 963.900 963.200 | 1.642 2.63 37.68 | 35.89 1.80 3.60 | 3.726*10° | Kil
E-7 | 969.450 966.810 | 1.585 2.64 39.93 | 37.28 2.66 2.88 | 5.581*10° | Kil
E-7 | 966.810 966.110 | 1.602 2.39 33.08 [ 29.70  3.38 3.10 | 1.285*10° | Kumlu tin
E-7 | 966.110 962.900 | 1.513 2.66 41.06 | 4154 1.52 3.95 | 5.285*10™ | Siltli tin
E-7 | 962.900 961.913 | 1.742 2.60 33.09 [ 2996 3.13 257 | 2.815*10° | Kumlu tin
E-7 [ 961.913 961.253 | 1.504 2.57 4161|4045 1.15 2.72 | 2.715*10™* | Siltli tin
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Kuyu Kot (m) PB Gs n Sr Sy O.M. K Siniflandirma
No Zist Zalt (gr/cm3) (boyutsuz) (%) (%) (%) % (m/sn) USDA (1972)
E-7 | 961253 960453 | 1718 249 3098 | 16.38 14.60 1.81 | 1.795410° | Tinli kum
E-7 | 960453 959703 | 1.642 263  37.58 | 3585 173 259 | 6.14510° | Siltiitin
E-8 | 969400 963.815| 1.532 262 4154 | 3941 213 256 | 7.367*10° | Kil
E-8 | 963815 962155 | 1.644 270  39.05 | 36.18 2.87 3.36 | 4.759*10° | Siltiikilli tin
E-8 | 962155 961.655| 1.789 255 2074 | 14.80 14.93 1.04 | 3.44210° | Tinli kum
E-8 | 961.655 960315 | 1425 224 3633 | 3268 3.65 3.01 | 4.414*10° | Siltiitin
E-8 | 960.315 959.915 | 1.879 266  29.30 | 1271 1659 1.30 | 4.273*10° | Tinli kum
E-8 | 950.915 958.400 | 1.738 274  36.60 | 3364 297 3.25 | 5.165*10° | Siltii tin
E-0 | 970153 969553 | 1.837 280  34.42 [ 3002 4.40 1.44 | 3.667*10° | Kumlu tin
E-0 | 969.553 969.313 | 1.590 259 3869 | 36.48 220 202 | 1.118*10° | Kil
E-0 | 969.313 969.113 | 1.894 266  28.78 | 1650 1228 1.49 | 5940%10° | Tinli kum
E-0 | 969.113 968.163 | 1.769 265  33.36 | 28.89 4.47 1.78 | 3.021*10° | Sili tin
E-0 | 968.163 966993 | 1.713 268  36.02 [ 28690 7.32 1.69 | 5877*10° | Kumlu tin
E-0 | 966.093 966.643 | 1.899 264  28.06 | 16.44 1162 1.64 | 1.064*10° | Tinli kum
E-0 | 966.643 965813 | 1.775 ~ 273  34.99 | 3241 258 1.77 | 3.447*10° | Kumlu tin
E-9 | 965813 965.073 | 1.801 268 3283|1913 1370 162 | 6.69510° | Tinli kum
E-0 | 965073 964593 | 1.780 269  33.71 [ 3042 359 1.38 | 1.197*10% | Siliitin
E-0 | 964593 964243 | 1.760 253 3047 | 14.18 1628 1.30 | 4.863*10° | Kum
E-0 | 964243 963373 | 1.640 252 3502 [ 3119 3.83 169 | 1.197*10% | Siltiitin

E-10 | 969.080 968.260 | 1.563 248  37.08 | 3500 2.08 298 | 6.901*10% | Siltii tin

E-10 | 968.260 967.520 | 1.843 264 3027 | 1767 1260 159 | 1.647*10* | Tinli kum

E-10 | 967.520 966.850 | 1.584 250 3676 | 33.70 3.06 3.01 | 5.866*10% | Siltiitin

E-10 | 966.850 965770 | 1.735 263 3407 | 2591 816 1.04 | 3.979*10% | Kumlu tin

E-10 | 965770 965.020 | 1.824 261 3022 | 1926 1096 1.40 | 8.078*10° | Tinli kum

E-10 | 965020 964220 | 1.835 271 3220 | 2456 7.64 1.60 | 4.562*10° | Siltiikilli tin

E-10 | 964220 963370 | 1.774 264 3274 | 1583 1691 1.22 | 4703107 | Kumlu tin

E-10 | 963370 962810 | 1.610 251 3577 | 3439 138 1.86 | 1.064*10° | Tinli kum

E-10 | 962.810 962.430 | 1.861 262 2895|1688 1206 1.20 | 5.828*10° | Kum

E-10 | 962430 961.410 | 1.718 265 3517 [ 3206 341 191 | 4.558*10% | Tinli kum

o0l | 968.000 968.000 | 1177 242 5120 |47.62 3373 157 | 2.360410% | Ki
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Ek 5: Toprak érneklerinde kirleticilere (Cu, Zn, Mn) ait tutulma izoterm modelleri

yA4"

Cu inli g . .
12000 1 Kuyu Derinlik Agir Dogrusal Langmuir Freundlich
no (m) metal
y=21880.749x o
9000 - R? = 0.95 Kd 9 a N K
_ 973.361- (I/kg) (mg/kg) | (Vmg) | (birimsiz) (I/kg)
£ 6000 - ’
b E-1 972 311 Cu 21880.749
Zn 9784.736 | 0.699 0.285 4497.799
3000 Mn 5155.436 | 0.195 0.427 1072.507
*
0 T T T T " Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ci(ti)
Zn Zn Zn
10000 - 0.0015 - .-
0.0012 y=1.022*10"x + 1.463*10* y = 0.285x + 3.653
7500 + . R2=0.99 39 4 R =0.99
S 0.0009 A 5
5000 a ? 3.8
i € 0.0006 - g
%)
2500 | 0.0003 A 371
0 i i i ' o : : : . 3.6 : : : :
o 6 12 0 3 6 9 12 0 0.3 0.6 0.9 1.2
Ci(t;) Ci(ti) log Ci(t;)
Mn Mn Mn
6000 0.012 3.9
5000 - ’ y = 1.939*10%x + 9.922*10* a7 | y= 0-4226_3 x +3.030
R? = 0.99 . R?=0.85 .
4000 - . 0.009 1 3.5 o
3000 A g 3
e @ 0.006 - & 337
¥ 2000 - & g 34
1000 4/ 0.003 A bol *
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1 27 T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 0.5 1 1.5 2
Ci(t:) Ci(t;) log Ci(t;)




8yl
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Cu Zn Mn
9000 A . 8000 - . 7500 -
7500 - y = 27273.110x y= 122444-595" 6000 - y = 308.148x “
6000 - R*=09 6000 RE=091 R?=093
. 4500 -
£ 4500 - = 4000 - =
< £ £ ]
3000 - @ & 3000
1500 - 20007 1500 1
* *
0 T T T T T 1 0 T T T 1 0 T T T T 1
0 005 01 015 02 025 03 0 02 04 06 08 0 5 10 15 20 25
Ci(t;) Ci(t) Ci(t))
Ka (I/kg) Ka (I/kg)
Kuyu Derinlik Agir Kuyu Derinlik Agir
no metal no metal
Dogrusal Dogrusal
Cu 27273.110 Cu 31114.675
E-1 972.311-971.111 Zn 12444.595 E-1 971.111-969.711 Zn 31086.192
Mn 308.148 Mn 1517.854
Cu Zn Mn
8000 - y = 31114.675x . 8000 - . 8000 - .
R?=0.91 _
y = 31086.192x y = 1517.854x
6000 - 6000 - R? = 0.91 6000 - R?=0.93
= 4000 - £ 1 <4000 4
E = 4000 4000
(2]
2000 - . 2000 1 2000 -
*
0 . . . . . 0
. . . . . . 0 . . . .
0 005 01 015 02 02 0 005 01 015 02 025 03 0 1 2 5
Ci(t) Ci(t) Ci(t)
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Cu Zn Mn
9000 9000 1 8000 -
- *
_ - 7500 - = 23772.194 ¢
5000 - =0. 6000 R2 = 0.90
g 4500 A 2: 4500 A §4000 J
9 3000 A % 3000 - @
_ 2000 -
1500 : 15001
0 T T T T T 1 0 T T T T T T 1 0
0 005 01 015 02 025 03 0 005 01 015 02 025 03 035 0 2 8 10
Ci(t:) Ci(t)) Ci(t))
Ka (I’kg)
Kuyu Derinlik Agir
no metal
Dogrusal
Cu 32139.949
E-1 969.711-968.761 Zn 23772.194
Mn 672.888
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Cu
12000 7 Kuyu De(;:]r;llk Irl;\qgeltral Dogrusal Langmuir Freundlich
10000 4 y = 23325.197x no
R? =097
8000 - Kq B a N K
% 6000 4 (I/kg) (mg/kg) | (mg) | (birimsiz) (I/kg)
2000 | E-2 | 970.625-963.325 Cu 23325.197
Zn 8340.284 | 0.534 0.340 3090.295
2000 + Mn 3469.813 | 0.226 0.111 2074.914
0 : : . . .
0 0.1 2 cit) 0.3 0.4 0.4 Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli
ith
Zn Zn Zn
4 -
9000 - . 0.0018 -
*
7500 4 1 y=1.199"10"x + 2.243*10* 3.9 y = 0.340x + 3.490
0.0015 R?=0.94 R?2=0.89
6000 - . 0.0012 ~ 381
= s £
& 4500 & 0.0009 - 3.7 1
= g
3000 A & 0.0006 - = 361
1500 0.0003 - 3.5 |
lo *
0 T T T T 1 0 T T T 1 34 T T T 1
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12) 0 0.3 0.6 0.9 1.2
Ci(ti) Ci(t;) log Ci(t;)
Mn Mn Mn
4000 0.018 36 -
- *4 04 x4 )3
0.015 - v =2:8827107x + 1.273710 y=0.111x + 3317
R?=0.98 2_
3000 ~ —~ 0.012 - 35 R*=080
- < s *
- 4 4
2 oo | S 0009 ‘g,
© 0.006 =
1000
0.003
0 . . . . . 0 T T T T 1 1
0 10 20 30 40 50 0 05 1 15 2
0 10 20 ¢y 30 40 50 Cilt) log Ci(t;)
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Cu
10000 - . =
Kuyu Derinlik A 1 pogrusal Langmuir Freundlich
8000 4 no (m) metal
y = 9884.401x
R?=0.92 Ky B a N K
. 6000 - S
5 (I'kg) (mg/kg) (I/mg) | (birimsiz) (I/kg)
® 4000 - E-4 | 969.115-968.315 | Cu | 9884.401
2000 Zn 13528.139 | 1.038 | 0.3058 7311.390
. Mn 7204.611 | 0.147 | 0.3834 1633.052
0 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli
Ci(t)
Zn Zn Zn
10000 ~ 0.0003 . . 4.05 4
y =7.392*107x + 7.123*10° y = 0.3058x + 3.864
8000 0.00025 - R? = 0.96 47 R?=0.95
>
. 6000 - % 0.0002 1 % 3.95 4
5 2 0.00015 4
@ 4000 - € g s394
©  0.0001
J . 3.85
2000 0.00005 - .
0 T T T T 1 0 . : : , , . 3.8 T T T T \
0 05 1 15 25 3 o 05 1 15 2 25 3 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Ci(t) Ci(t) log Ci(t:)
]
8000 - " 0.0084 - Mn 4 Mn
y = 1.388*10™x + 9.429*10°* 3.8 4 y =0.3834x + 3.213
6000 - 0.0063 4 R? = 0.98 R?=0.94
e S 36
£ 4000 g 0.0042 ‘g,
S S 3.4
2000 A 0.0021 a2
0 : : : : 0 : : : . 3 : : :
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 0.4 0.8 1.2 1.6
Ci(t) Ci(t) log Ci(t:)




Ek 5: devam ediyor

12500 - Cu K Derinik A
uyu ennt or Dogrusal Langmuir Freundlich
10000 o y=15961.359x o no (m) metal
R*=0.94
_ 7500 A Kq B a N K
b1 (I/kg) (mg/kg) | (Umg) | (birimsiz) (I/kg)
5000 - E-4 968.015-967.715 Cu 15961.36
2500 4 Zn 10985.148 | 0.807 0.2357 5876.246
Mn 5498.735 | 0.358 0.2322 2292.451
0 T T T T T T 1 P . . . .
0 04 02 03 04 05 06 07 Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli
Ci(t)
Zn Zn Zn
10000 - 0.0012 - 47
) ! y = 0.2357x + 3.7691 4
8000 4 < y =9.103*10"x + 1.127*10* R? = 0.9724
- 0.0008 1 Rf=0.98 ~ 394 .
~ 6000 - g 5
) @ a
2 a >
@ 4000 | £ 2
9 0.0004 - 381
2000 A -
*
0 T T T T T T , 0 T 37 j i j )
o ] > 3 4 s 6 7 o ) ) 3 4 s s ; 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Ci(t) Ci(ty) log Ci(ti)
Mn Mn Mn
6000 - 0.0105 - 3.9 -
- * 0.0084 - y=1818"10"x + 5.086"10" =0.2322x + 3.3603
J : R2 =0.99 3.75 4 y=0.edcex+ 3.
4500 . R R R? = 0.89
- < 0.0063 1 s .
& 3000 1 2 > 361
& 0.0042 4 )
1500 - 3.45 1
0.0021
0 : : : : : 0 i i i i ' 3.3 . . .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 05 1 15
Ci(t:) Ci(ti) log Ci(t:)
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€Gl

(o inli q o . .
“ Kuyu Derinlik Agir Dogrusal Langmuir Freundlich
12000 - no (m) metal
y =21164.630x
9000 - R?=0.93 > Kq B a N K
(I/kg) (mg/kg) (/mg) | (birimsiz) (I/kg)
‘,5, 6000 E-4 967.715-965.025 Cu 21164.630
Zn 11679.514 | 0.416 0.4422 3732.502
3000 - Mn 5724.098 | 0.079 0.5475 622.730
>
0 . . . ; , - . L .
0.0 o 02 03 04 05 Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli
Ci(t)
Zn Zn Zn
4 -
10000 .
. 0.0009 y = 8.562*10°x + 2.056*10™ * y =0.4422x + 3.572
8000 - R? = 0.99 39 4 R?=0.99
6000 | & 0.0006 - s
ver g ‘g’ 3.8 -
£
4000 * O 0.0003 -
2000 - 371
0 . . . . . ) 0 T T T T T ] 36
0 15 3 45 6 75 9 0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 0.1 0.4 07
Ci(t:) Ci(t:) log Ci(t:)
Mn 0.0126 Mn in
5000 - . ] 3.8 7
00105 4 Y= 1.747*10"x + 2.218*10° y = 0.5475x + 2.7943
4000 1 R? = 0.99 36 R®=0.93
~ 0.0084 -
- —_~
_. 3000 4 F s .
g = 0.0063 4 B 3.4
& > g
2000+ O 0.0042 4 =
3.2 1
1000 0.0021 4
0 . . . . . : 0 . . . : . : 3 . . . )
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0.7 1 1.3 1.6 1.9
Ci(ti) Ci(t) log Ci(t))
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Cu
12500 -
10000 y = 17409.275x
R?=0.96
7500 inli g . .
g Kuyu Derinlik Agir Dogrusal Langmuir Freundlich
3 no (m) metal
5000 -
Kq ﬂ 24 N K
2500 L
b (I/kg) (mg/kg) | (Img) | (birimsiz) (I/kg)
0 . . . . . : E-4 965.025-964.525 Cu 17409.275
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Zn 10148.267
Ci(t) Mn 9891.197 | 0.110 0.6287 1133.183
Zn
10000 - .
y = 10148.267x
7500 1 R?=0.98
& 5000 A
2500 -
*
0 T T T T Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ci(t)
Mn 0.0042 - Mn 4.2 - Mn
8000 -
0.0035 - y =1.011*10"x + 9.170*10™ 4 -
R? = 0.98 y = 0.6287x + 3.0543
6000 - . . 0.0028 - ' _ 38 R®=0.94
- g ] # 36
€ 4000 4 . 3 0.0021 2 36
a - bii kel
0.0014 - 3.4 |
2000
0.0007 A 3.2 A
0 T T T T T 1 0 . . . . . Y 3 T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
Ci(t:) Ci(t)) log Ci(t)
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Cu Zn Mn
9000 - 8000 - 5000 -
*
y=1 20028-445>< 6000 4 y = 8751.661x . 4000 - y = 307.364x
6000 4 R?=0.93 R?=0.98 R? =093
= = — 3000 - .
5 & 4000 <
3000 - 2000 |
2000 A
: 1000 -
0 . . . ) 0 . . . . 0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 2 4 6 8 10 12 14
Ci(t:) Ci(t) Ci(t:)
Ka (I/kg)
Kuyu Derinlik Agir
no metal
Dogrusal
Cu 10028.445

E-4 964.525-963.686 Zn 8751.661
Mn 307.364
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Cu A o
10000 1 Kuyu Derinlik Agir Dogrusal Langmuir Freundlich
no (m) metal
7500 4 y = 33661.926x Ky g a N K
2 _
_ R?=0.93 (I/kg) (mg/kg) | (/mg) | (birimsiz) (I/kg)
% 5000 1 E-7 969.450-966.810 Cu 33661.926
Zn 23440.782
2500 A Mn 9676.046 | 0.667 0.488 3881.504
*
0 . . . )
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Ci(ti)
Zn
10000 1
7500 A y = 23440.782x
R®=0.96
% 5000 -
2500 1
0 ' ' ' ' Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Ci(ti)
Mn 0.0005 4 Mn 3.8 1 Mn
6000 -+
. : =0.488x + 3.589
0.0004 4 y = 1.033*10™+1.549*10™ 3.75 y -
4500 4 R®=0.99 Rf=097
s = | & 374
- £ 0.0003 < .
E 3000 - (3 § g) 3.65
& 0.0002 - = <
1500 - ]
0.0001 - 3614
0 . . . , o 3.55 . . . ,
0 0.5 1 15 2 25 o 0'5 ) 1'5 N 2'5 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Ci(t) ’ ci(t) ’ log Ci(t))




Ek 5: devam ediyor

/Gl

Cu
12000 4 Kuyu Derinlik Agir Dogrusal Langmuir Freundlich
no (m) metal
9000 A y = 26453.686x
R?=0.95 Kq B a N K
2 60004 (I/kg) (mg/kg) (/mg) | (birimsiz) (I/kg)
@ E-7 966.810-966.110 Cu 26453.686
3000 Zn 10591.201 | 0.454 0.3269 4176.380
Mn 4294.241 | 0.304 0.1426 2312.597
>
0 T T T ] L. . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli
Ci(ti)
Zn 0.001 - zn . 4.2 1 zn
10000 -
*
0.00075 y = 0.3269x + 3.6208 .
7500 - . _ 3.9 R®=0.94
£ e
= a A
£ 5000 - = 0.0005 -
a £ y =9.442*10°x + 2.082*10* g
S 2_ 3.6
R?=0.95
2500 - 0.00025 1.7
*
0 . . . , o ' ' ' ' ‘ 3.3 . : . .
0 25 5 7.5 10 0 6 10 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Ci(t)) Ci(t) log Ci(ti)
Mn 0.016 - Mn 3.7 1 Mn
5000 -
y =2.329*10x + 7.655*10™
4000 A ¢ 0.012 1 R?=0.99 36 1
i - 5= s
g7, 2 0.008 & 35 -
% 2000 1 5 g
0.004 34 y = 0.1426x + 3.3641
1000 o : R?=0.99
0 . . , 0 y i i T T ' 33 . . . ,
0 40 60 0 10 20 30 40 50 60 0 0.4 0.8 1.2 16
Ci(ti) Ci(t) log Ci(t;)




Ek 5: devam ediyor

Cu s o
12500 . . .
Kuyu Derinlik Agir Dogrusal Langmuir Freundlich
no (m) metal
10000 - y = 25019.075x
R? = 0.94 Kd B a N K
s 7500 - (I/kg) (mg/kg) | (/mg) | (birimsiz) (I/kg)
@ 000 4 E-7 966.110-962.900 Cu 25019.075
Zn 9123.255 | 0.672 | 0.2976 3955.487
2500 - Mn 4296.825 | 0.188 | 0.3956 944.496
0 ' ' ' ' Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Ci(t)
Zn Zn Zn
10000 7 0.0015 A 1
. y=1.0961*10"x + 1.631*]0 39 4 y = 0.2976x + 3.5072 4
7500 - 0.0012 4 R?=0.98 ' R?=0.96
- £ 0.0009 g 381
£ 5000 - éa 2
i = 3 3.7 A
& 0.0006
2500 A 0.0003 3.6
0 ' ' ' ' 0 ' ' ' ' ' > o 02 04 06 08 1 12
0 12 15 : : - . .
0 3 Ci(t) 12 15 Ci(t) log Ci(t:)
Mn 0.016 1 Mn 4 Mn
5000 - y = 0.3956x + 2.9752
y =2.327*107x +1.237*10™ R?=0.806
4000 0.012 - R? = 0.99 3.6 A
5 =
3000 - = &
55 2 0.008 { @ 32
7] £ <]
2000 4 5] = .
| 2.8
1000 4 . 0.004
0 . . . . . . : o i i i i i i 24 : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 60 70 0 05 1 15 2
Ci(t:) Ci(t) log Ci(t)

8G1




Ek 5: devam ediyor

6S1

10000 - Cu
7500 y = 22880.375x Kuyu Derinlik Agir o . .
R = 0.96 no (m) metal Dogrusal Langmuir Freundlich
% 5000 Kq B a N K
(I/kg) (mg/kg) | (Img) | (birimsiz) (I/kg)
2500 4 E-7 962.900-961.913 Cu 22880.375
Zn 21304.402
o i i i X Mn 4399.472 | 0.632 0.1978 2312.597
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Ci(t:)
7500 - Zn
y = 21304.402x
R?=0.91
5000
<)
&
2500 1 Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli
0 . : : .
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Ci(ti)
Mn 0.0063 - Mn 3.7 Mn
4500 - ’
. y = 2.273*10%x + 3.594*10°* 36 4 y= 0';927?’;;:3641
* 2 _ - Y
3000 4 s 0.0042 R?=0.99 =
= @ B 35
b . e 8
1500 - © 0.0021 -
. 3.4
0 . : . 0 : : : . 33 i X
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 05 1 15
Ci(ti) Ci(ti) log Ci(t;)
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Ek 5: devam ediyor

Cu
Kuyu Derinlik Agir o . .
- Dogrusal Langmuir Freundlich
12000 no (m) metal o 9
9000 - y =|;3:909§256X . Kq s a N K
- : (/kg) (mg/kg) | (Vmg) | (birimsiz) (I/kg)
= 6000 1 E-7 961.253-960.453 Cu 19799.656
Zn 8274.036 | 3.099 0.2211 5765.009
80001 Mn 4097.521 | 0.286 | 0.4979 974.765
*
0 . . . . . . L .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli
Ci(ti)
Zn 0.0002 - Zn Zn
10000 - ’ 3.94 1
y =1.209*10"x + 3.899*10° 0.2211x + 3.7608
2 _ y=0. x+ 3.
7500 1 0.00015 4 R*=0.99 3.88 4 R = 1
vgr 5000 - 2 0.0001 1 & 382
5 g
2500 0.00005 - 3.76
0 J ! " ' 0 : : ; ; . 3.7 . . . . . ,
0 1 2 3 4 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 0 0.1 02 03 04 05 06
Ci(t:) Ci(t:) log Ci(ti)
0.0063 - Mn Mn Mn
3750 1 3.6 -
y =2.441*10"x + 8.538*10™ . . y = 0.4979x + 2.9889
R? = 0.99 3000 - R®=0.90
. 0.0042 - 3.4 1
- < —_
5\)" = 2250 %
5 & 3.2 4
= 1500 - 2
O 0.0021 - £
750 1 * 3
>
0 . ; . ,
° ) 0 5 10 15 20 28 " y " "
0 5 10 15 20 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
Ci(t) Ci(t:) log Ci(t:)
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Ek 5: devam ediyor

Zn Zn Mn
10000 - 10000 - 8000 -
*
8000 A y = 32874.457x - 8000 A _ N y =799.607x
=004 Y = 25546.782x 6000 R = 0.89
R?=0.93
6000 6000 - -
=2 = £ 4000 A
® 4000 1 ® 40001 ®
2000 R 2000 2000 1 .
* * .
0 T T T T | 0 T T T T T 1 0 : .
0.05 0.1 015 02 025 0 005 01 015 02 025 0.3 0 2 4 6 8
Ci(ti) Ci(ti) Ci(ti)
Ka (I/kg) Ka (I/kg)
Kuyu Derinlik Agir Kuyu Derinlik Agir
no metal no metal
Dogrusal Dogrusal
Cu 32874.457 Cu 36327.476
E-8 969.4-963.155 Zn 25546.782 E-8 963.815-962.155 Zn 24243.095
Mn 799.607 Mn 957.802
Cu Zn Mn
10000 - 10000 - 10000 -
| - = 24243.095x i
8000 | = 36527 476 . 8000 y 2128800 . 8000 = 957,802 .
2 _ - 2 _
_ 6000 1 R=092 . 6000 __ 6000 - RT=004
® 4000 1 % 4000 - @ 4000 -
2000 - 2000 2000 re
*
0 . . . . 0 . . . ) 0 , , .
0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 2 4 6
Ci(ti) Ci(t) Ci(t)
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Ek 5: devam ediyor

Cu L o
10000 Kuyu Derinlik Agir Dogrusal Langmuir Freundlich
no (m) metal
8000 - y = 21025.215x
R%=0.97 Kqd B a N K
s 6000 - (I/kg) (mg/kg) | (/mg) | (birimsiz) (I’kg)
@ 4000 - E-8 | 960.315-959.915 | Cu | 21025.215
Zn 6934.813 | 1.055 0.2209 3705.954
2000 Mn 5257.9 0.222 0.3930 1251.699
*
0 . . . ,
0 0.1 0.2 0.3 0.4 Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli
Ci(t)
Zn 0.0025 - Zn 4 - zn
8000 -
0.002 { y=1.442*10"x + 1.367*10* y = 0.2209x + 3.5689
6000 - R?=0.99 38 - R?=0.99
< € 0.0015 £
= @ (7]
% 4000 - z 2
& 0.001 4 2 .6
2000
0.0005
id
0 . . . . ) o ' ' ' ' ' 3.4 . . . )
0 4 6 8 10 12 14 o 3 6 9 12 15 0 0.3 0.6 0.9 1.2
Ci(t) Ci(t:) log Ci(t;)
Mn 0.012 Mn 4 n
6000 -
y = 1.902*10*x + 8.5710™
4500 - 0.009 1 R2=099 371
g s
- A P &
£ 4 = 0.006 1 #h 344
& 3000 g 2 y = 0.3930x + 3.0975
R?=0.80
1500 - 0.003 - 3.1 1
>
0 . . . , 0 . . . . . 2.8 . . .
0 15 30 45 60 0 10 20 30 40 50 60 0 0.5 1 1.5
Ci(t:) Ci(t;) log Ci(t;)
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Ek 5: devam ediyor

Cu
8000 - . Kuyu Derinlik AgIr Dogrusal Langmuir Freundlich
no (m) Metal
y = 18185.512x
6000 + R®=0.93
~ Ky s a N K
% 4000 - (I/kg) (mg/kg) | (¥mg) | (birimsiz) (I/kg)
E-10 | 967.520-966.850 Cu 18185.512
2000 - Zn 8071.025 | 1.478 0.2629 4645.153
. Mn 6238.303 | 0.612 0.2396 2931.568
0 : : : : )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli
Ci(t))
Zn Zn Zn
8000 - 0.0008 - 4 4
*
y =1.239*10x + 8.382*10°° 3.9 y = 0.2629x + 3.6670
6000 . 0.0006 R®=0.97 R =0.91 >
g . g 3.8 A
< 4000 1 2 0.0004 - p
o & o 3.7
2000 - 0.0002 - 3.6 1
*
0 : : o i i i 3.5 ; ; ; ,
0 15 3 45 6 o 15 3 45 6 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Ci(ts) Ci(ti) log Ci(ti)
Mn Mn Mn
6000 - 0.0042 - 387
00035 4 y=1.60310"x + 2.618*10* y =0:2396x+ 3.4671
4500 . R2 = 0.99 3.7 R?=0.94
. ~ 0.0028 - = *
- £ £
% 3000 A g 0.0021 - Ué 3.6 -
s | o
1500 - 0.0014 3.5
0.0007 - .
0 ' 0 . . . . . 3.4 : ' ' "
0 5 10 15 20 25 0 10 15 20 25 0 0.3 0.6 0.9 1.2
Ci(t) Ci(t:) log Ci(ti)




1218

Ek 5: devam ediyor

Cu
K Derinlik Agir o . .
10000 - '::Zu ?m) meggal Dogrusal Langmuir Freundlich
y = 21967.809x
8000 - R =0.95 .
6000 Kq B o N K
g (I/kg) (mg/kg) | (Vmg) | (birimsiz) (I/kg)
D 4000 4 E-10 | 965.770-965.020 Cu 21967.809
Zn 8598.452 | 1.756 | 0.3600 4856.238
20001 Mn 3698.225 | 0.812 | 0.2512 | 1790.606
0 . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli
Ci(ti)
Zn Zn Zn
10000 - 0.0006 4 4
8000 - . 0.00045 1 y =1.163*10"x + 6.623*10° 394 y = 0.36x + 3.6863
) R? =0.99 R2=0.99
__ 6000 - < e s
= A @ 3.8
= = 0.0003 4 >
@ 4000 1 < g
G
2000 | 0.00015 - 379
0 . . . o 36 . . . . . ,
0 2 3 4 o ; 5 4 0 01 02 03 04 05 06
Ci(t) Ci(t;) log Ci(ti)
Mn 0.005 - Mn Mn
4000 - 3.6 4
] y = 2.704*10™x + 3.332*10" y = 0.2512x + 3.253
0004 R®=0.99 R%=0.99
3000 -
£ 0.003 4 -
- %3 =
< 2000 A = h 34
@ & 0.002 1 g
1000 1 0.001 -
0 . . . ol . . , 3.2 . . . . ,
0 5 10 15 0 4 8 16 0 0.3 0.6 0.9 1.2 15
Ci(t:) Ci(t)) log Ci(t)
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Ek 5: devam ediyor

Cu
8000 - il &
Kuyu Derinlik Aglrl Dogrusal Langmuir Freundlich
y = 19277.638x no (m) meta
6000 - R2=094 <
Kg ﬂ [24 N K
Vr; 4000 (I/kg) (mg/kg) | (I/mg) | (birimsiz) (I/kg)
E-10 | 965.020-964.220 Cu 19277.638
2000 - Zn 8141.996 | 2.101 0.3190 4753.352
Mn 5012.531 | 0.841 0.1370 3026.913
0 T T L . L .
Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli
8000 - 0.0008 - Zn 4 - Zn
6000 ] =1.228*10%x + 5.846*10° i y =0.319x+3.677
0.0006 y e =)§)T97 39 R®=0.96 4
£ 4000 4 3 ] 7 35
7 s 0.0004 2 -
& S
2000 0.0002 - 371
*
0 . 0 . . 3.6 T T T T T
0 1 2 o > 5 0 01 02 03 04 05 06
Ci(ti) Ci(ti) log Ci(ti)
Mn Mn a8 Mn
6000 - 0.006 - A S
y =1.995*10™x + 2.373*10* O137x + 3481
2 _ y=0. X+ 3.
4500 - 0.0045 - R= 0'99. 371 R®=0.85 >
£ 3000 - g 0,003 - o 2%
o g o
5]
1500 - 0.0015 3.5 1
»
0 . . o i i i X 3.4 . . :
0 10 15 0 5 10 15 20 25 30 35 0 0.4 0.8 1.2
Ci(ti) Ci(ti) log Ci(ti)
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Ek 5: devam ediyor

Cu
8000 - Kuyu Derinlik Agir o : .
y = 20261.807x No (m) metal Dogrusal Langmuir Freundlich
2 _
6000 1 R?=0.95
Kg £ a N K
< 4000 (I/kg) (mg/kg) (I/mg) | (birimsiz) (I/kg)
E-10 | 964.220-963.370 Cu 20261.807
2000 + Zn 10869.565 | 0.786 0.4819 4570.882
. Mn 4347.830 | 0.123 0.5441 627.480
0 . . . .
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli
Ci(ti)
Zn Zn Zn
8000 - . 0.0004 - 4
y =9.227*10°x + 1.172*10*
6000 4 0.0003 R*=0.96 3.9 4 y = 0.4819x + 3.66
£ - R? = 0.99
—_~ * h IS
£ 4000 - . = 0.0002 - Bd 384
(7} = o
S k)
2000 4 0.0001 - 3.7 4
0 T T T T T . 0 T T T T T J 3.6 . . . ; .
0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Ci(t;) Ci(t;) log Ci(ti)
Mn Mn Mn
4000 - 0.0084 - 3.6 1
y =2.317*10"x + 1.869*10™ y = 0.5441x + 2.7976
3000 | 0.0063 R®=0.99 3.4 1 R®=0.94
* -
e & E 3.2 .
£ 2000 - = 0.0042 Z
@ G g 3]
1000 4 0.0021 A
2.8 1
0 0] T T T T T 1
! ! ! ' ' ' 0 5 10 15 20 25 30 2.6 T T |
0 5 10 15 20 25 30 0 05 1 15
Ci(ti) Ci(ti)) log Ci(ti)
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Ek-5 devam ediyor

Cu
10000 -
Kuyu Derinlik Agir o . .
8000 4 ¥ = 10370.156x No (m) metal Dogrusal Langmuir Freundlich
R®=0.94

__ 6000 -

% Kq ﬂ (24 N K
4000 - (I/kg) (mg/kg) | (Vmg) | (birimsiz) (I/kg)
2000 4 E-10 | 962.430-961.410 Cu 19370.158

. Zn 18397.285
0 . : : : : Mn 6032.819 | 1.238 0.133 3996.449
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ci(ti)
Zn
10000 -
8000 + y = 18397.285x 4
R®=0.96

_. 6000 -

)

P 4000 -

2000 1 ; Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm modeli
0 : .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ci(ti)
Mn Mn Mn
8000 1 0.004 - 3.8 7
y =0.133x + 3.594
y = 1.658*10"x + 1.339*10™ R? = 0.99
6000 3 0.003 - a7 '

_ s s g -

€ 4000 - @ 1 a

5 s 0.002 ?

%) 3.6 7
2000 - 0.001 1
0 T T T T 1 0 ' ' ' ' . 3.5 T T T T
0 s 10 5 20 2 0 5 10 15 20 25 0 03 06 0.9 1.2
Ci(t:) Ci(t) log Ci(t;)
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